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RESUMEN GENERAL 
 
Estimación satelital de la productividad primaria neta aérea de la vegetación herbácea del Caldenal. 
 
En la Región del Caldenal es necesario generar cambios en la implementación de prácticas de 
manejo de la ganadería, desarrollar una actividad sustentable y, a su vez, evitar el mayor deterioro del 
ecosistema y sus servicios. Dichos cambios deberían incluir el uso racional del la vegetación herbácea, 
combinado con pasturas C4, actividad que en los últimos años se expandió en la región. Para lograr la 
complementariedad de dichos recursos y poder estructurar estrategias de manejo, debe conocerse su 
funcionamiento, estacionalidad y productividad. La información satelital provee la ventaja de otorgar 
gran cantidad y calidad de datos, en distintas escalas espaciales y temporales. El presente trabajo 
explora algunas posibilidades para la aplicación de dichas herramientas en la Región del Caldenal. La 
finalidad es proponer estrategias para conocer en forma sencilla la productividad primaria neta aérea 
del sistema, como determinante de la receptividad animal y el funcionamiento del ecosistema. Se 
utilizaron imágenes correspondientes a 60 potreros, distribuidos en seis localidades de la Región del 
Caldenal, Provincia de La Pampa, con bosque de caldén (“fachinal”), sabanas (“Caldenal”), pasturas de 
Eragrostis curvula y de Panicum coloratum. Con dichas imágenes se evaluó la variabilidad del Índice de 
Vegetación Normalizado (IVN) en el tiempo, relacionándolo con el funcionamiento ecosistémico 
(Capítulo 2), se propuso una metodología para discriminar el IVN de la vegetación herbácea y leñosa 
en los potreros de sabana (Capítulo 3) y se estimó la Productividad Primaria Neta Aérea de los 
distintos recursos, realizando comparaciones de estacionalidad y producción, y correlaciones con 
variables ambientales (Capítulo 4). El presente trabajo demuestra las potencialidades de uso de 
herramientas satelitales para estimar diferentes atributos de los recursos naturales y cultivados del 
Caldenal. El ajuste de dichas técnicas en la región resulta clave para el diseño de estrategias de 
manejo ganadero sustentables y conservación de los recursos. 
Palabras clave: Caldenal – Pasturas C4 - IVN – Discriminación herbáceo/leñoso – Estacionalidad -  
Productividad Primaria Neta Aérea 
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GENERAL ABSTRACT 
 
Remote sensing estimates of herbaceous aboveground primary productivity in Caldenal region. 
 
There is a need of changes in management and conservation practices regarding breeding of 
beef cattle in Caldenal Region, in order to develop a sustainable activity and slow down ecosystem 
services deterioration. Changes should include rational use of grassland, matched with C4 pastures, 
which lately are being expanded in the region. To achieve an adequate resource combination, and 
design management strategies, is important to know their function, seasonality and productivity. 
Remote sensors and satellite images offer the advantage of high quantity and quality information in 
different spatial and temporal scales. This document pretends to explore possibilities in the 
application of these tools in the Caldenal Region. The purpose is to suggest strategies to know, in a 
simple approach, ecological and productive aptitudes of resources. Images of 60 fields belonging to 6 
localities of Caldenal Region in La Pampa Province were used, including resources of Prosopis caldenia 
woods (“fachinal”), savannas (“Caldenal”), Eragrostis curvula and Panicum coloratum pastures. 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was obtained of each image, connecting with 
resources ecosystem function (Chapter 2), a method was proposed to separate NDVI of woody and 
herbaceous vegetation (Chapter 3), and Aboveground Net Primary Productivity was estimated in four 
mentioned resources, examining their production and seasonality and correlating with environmental 
variables (Chapter 4). This evaluation shows some of remote sensing tools potentialities to estimate 
different attributes of natural and cultivated resources of Caldenal. It is a key issue to fit these 
technologies in the region, in order to achieve a sustainable design of breed management and 
resource conservation practices. 
 
Key words: Caldenal – C4 pastures – NDVI – Herbaceous y woody segregation – Seasonality - ANPP 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
Una de las particularidades de la Región Fitogeográfica del Caldenal es que aún predominan 
los sistemas que incluyen a la vegetación natural bajo el esquema productivo ganadero. Dicha 
característica otorga a la producción ventajas comparativas, por sus potenciales atributos 
conservacionistas. Sin embargo, condiciones de sobre-pastoreo, desmontes y alteraciones en los 
regímenes naturales de fuego, que ocurren desde hace años, promueven su degradación. El aspecto 
original del paisaje con características de sabana (árboles y arbustos aislados, en matrices de 
pastizales), se encuentra hoy modificado debido a los aumentos en la densidad de caldén (“fachinal”), 
la pérdida de especies nativas de alto valor forrajero, la invasión de otras especies herbáceas y 
leñosas, y una importante degradación de los suelos (Cano et al. 1985, Peláez y Bóo 1986, Peláez et al. 
1992, Distel y Boó 1995, Llorens 1995, Michelena y Irurtia 1995, Bóo et al. 1997, Llorens y Frank 1999, 
Villamil et al. 2001). 
Dichas transformaciones provocan la desvalorización de la aptitud de la vegetación herbácea 
del Caldenal como recurso pastoril, y escaso interés en su adecuado manejo, la introducción de 
especies exóticas, un potencial incremento de áreas labradas, y el abandono de los servicios forrajeros 
de la vegetación natural (Morris y Ubici 1996, Dussart et al. 1998, Carreño y Viglizzo 2007, Fernández 
et al. 2009). La baja rentabilidad de las actividades ganaderas y forestales, en el contexto actual con 
avidez de tierras para intensificar la producción, vuelve atractiva en el corto plazo a la agricultura de 
secano y su correspondiente desmonte (Viglizzo y Jobbágy 2010). El área del Caldenal presenta 
restricciones naturales para la agricultura, dada la fragilidad de sus suelos y las condiciones de aridez 
(Cano 1980, Urioste et al. 2006). Actualmente la ley de bosques establece limitaciones al desmonte de 
dicho recurso (Ley Nacional N° 26.331 2007, Ley Provincial Nº 2624 2011). Sin embargo, el riesgo de 
expansión agrícola se incrementa si se consideran los rápidos avances tecnológicos en la generación 
de cultivos resistentes a la sequía, frío y en las prácticas de cultivo. 
Dada las características culturales y productivas de la región, resulta inminente la conexión de 
actividades de conservación y producción sustentable. Para ello es crucial utilizar la información 
ecológica, económica, productiva y social disponible; e identificar los aspectos que requieren mayor 
investigación (Viglizzo et al. 1991, Stritzler et al. 2007, Viglizzo y Jobbágy 2010). Además de 
implementar áreas protegidas, las estrategias de conservación deben considerar prácticas de manejo 
ganadero y forestal sustentables, dado que la región del Caldenal se encuentra en su mayoría bajo 
propiedad privada. 
Desde el punto de vista de la ganadería, históricamente el productor adoptó sus decisiones 
empresariales en base a una relación económica entre beneficios y costos, soslayando el costo 
ambiental (Fernández et al. 2009, Viglizzo y Jobbágy 2010). Sin dudas el Caldenal provee servicios 
ecológicos valiosos, solo con considerar la “biblioteca biológica” que aún alberga, y su adaptabilidad a 
las condiciones de aridez permite evaluar el costo de perderlo. Más aún, el sistema adquiere mayor 
valor si se consideran sus servicios ecosistémicos, como el almacenamiento de carbono y otros 
nutrientes o su influencia en el ciclo hidrológico y el valor cultural, social y estético que trae consigo. 
Resulta inminente encontrar un equilibrio entre las demandas productivas y ambientales, y 
profundizar en el conocimiento de las consecuencias del uso de la tierra y de las distintas acciones de 
manejo (Viglizzo y Jobbágy 2010). 
Para mejorar la eficiencia de la actividad de cría ganadera, principalmente determinada por el 
rendimiento reproductivo (tasas de preñez, parición y destete), una de las principales estrategias que 
se desarrolló en la región es la utilización de pasturas de especies forrajeras perennes. El pasto llorón 
(Eragrostis curvula (Schad) Nees) fue la principal especie, de crecimiento estival, establecida dentro de 
la Región del Caldenal (mientras que la alfalfa predominó en áreas con mayor aptitud agrícola) (Covas 
y Cairnie 1985). Adicionalmente, en los últimos años, se comenzó la difusión de otras especies de 
crecimiento estival, entre las cuales se destaca el mijo perenne (Panicum coloratum L.) (Petruzzi et al. 
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2003). La incorporación de pasturas al planteo productivo permitiría implementar sistemas de 
pastoreo complementarios (SPC), pudiendo aumentar la receptividad animal, mediante el pastoreo y 
la reserva de forrajes, y el descanso y recuperación de la vegetación natural.  
Un manejo sustentable del Caldenal implica una producción maderera y ganadera rentables, 
pero conservando su integridad ecosistémica. Por lo tanto, desde el punto de vista de la explotación 
ganadera es esencial el conocimiento de la estacionalidad y receptividad de los recursos naturales, y el 
ajuste de subsidios (pasturas, reservas, suplementos) para posibilitar un margen rentable. Otro de los 
atributos que es necesario conocer es la estabilidad de los sistemas en el tiempo, de manera que 
puedan diseñarse estrategias a mediano y largo plazo. Al respecto, existen trabajos que han aportado 
información a nivel regional (e.g.Covas et al. 1996, Frank et al. 1998, Ruiz et al. 2003, Cerqueira et al. 
2004, Ruiz et al. 2004, Ruiz et al. 2005), en general está restringida a pocas localidades y/o años de 
evaluación. La información proporcionada por satélites brinda la posibilidad de contar con datos 
actuales e históricos, con una alta periodicidad y en distintas resoluciones espaciales.  
Las metodologías como el uso del Índice de Vegetación Normalizado (IVN) para la estimación 
de la Productividad Primaria Neta Aérea son, actualmente, utilizadas en diversos ámbitos (Paruelo 
2008). Sin embargo, dichas técnicas aún deben ser incorporadas y calibradas en la región del Caldenal. 
Las primeras aproximaciones en la región para estimar la productividad forrajera, mediante técnicas 
satelitales, fueron realizadas por Paruelo et al. (1999) en la reserva de Parque Luro (Departamento 
Toay). No obstante, se desconoce que se hayan realizado nuevos avances sobre las potencialidades de 
estas herramientas satelitales como herramientas de información de las características de los recursos 
forrajeros del Caldenal. Sí se están realizando avances en otras regiones (e.g.Blanco et al. 2009a, 
Blanco et al. 2009b). 
La finalidad del presente estudio fue proponer estrategias para conocer en forma sencilla la 
productividad primaria de los diferentes recursos del Caldenal, de manera de poder caracterizar las 
aptitudes ecológicas y productivas del sistema, y facilitar el acceso a información para el diseño de 
prácticas de manejo y conservación. El objetivo principal se centró en explorar las posibilidades 
actuales en la aplicación de imágenes satelitales y el Índice de Vegetación Normalizado para estimar la 
productividad primaria de recursos herbáceos de la región. Los objetivos específicos son explicitados 
en los distintos capítulos. Para efectuar los estudios que conformaron el presente trabajo, se 
utilizaron imágenes de potreros de bosques de caldén (“fachinal”), sabanas (“Caldenal”), pasturas 
monofíticas de Eragrostis curvula y de Panicum coloratum, distribuidos en cinco localidades de la 
Región del Caldenal (y la localidad aledaña de Anguil), en la provincia de La Pampa.  
El trabajo se estructura en cuatro capítulos a través de los cuales se presentan: (1) las 
características ecológicas y productivas de la región, y los fundamentos básicos de las herramientas 
satelitales (Capítulo 1); (2) el análisis de imágenes satelitales para evaluar la variabilidad del Índice de 
Vegetación Normalizado (IVN) en el tiempo, relacionándolo con el funcionamiento ecosistémico 
(Capítulo 2); (3) el diseño de una metodología para discriminar el IVN de la vegetación herbácea y 
leñosa en los potreros de sabana (“Caldenal”) (Capítulo 3); y (4) la estimación de la Productividad 
Primaria Neta Aérea de los distintos recursos, realizando comparaciones de estacionalidad y 
producción, junto a correlaciones con variables ambientales (Capítulo 4). Finalmente, se presentan las 
consideraciones finales con el análisis conjunto de los diferentes aspectos abarcados en el trabajo. 
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CAPÍTULO 1: SITIO DE ESTUDIO, ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGÍA 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
El Caldenal, constituye la formación más austral del Dominio Chaqueño, integrante de la 
provincia fitogeográfica del Espinal, y se encuentra ubicado en la región semiárida central de la 
Argentina. Representa un ecotono entre el Ecosistema de Monte y la Llanura Pampeana (Parodi 1964, 
Cabrera 1976). El paisaje original del ecosistema presentaba características de sabana, con grandes 
árboles de caldén (Prosopis caldenia Burkart), algunos arbustos y una matriz diversa de pastos con 
metabolismo C3 y C4. El distrito abarcaba originalmente las provincias de Córdoba, San Luis, La 
Pampa, Buenos Aires, Río Negro y Mendoza (Figura 1.1), ocupando una superficie de 4.000.000 
hectáreas (Lasalle 1966, Anderson et al. 1970, Lewis y Collantes 1973, Morello 1975, Cabrera 1976, 
Cabrera y Willink 1980, Cano 1980). En la actualidad, se distribuye en las provincias de La Pampa, San 
Luis y Córdoba, aunque prácticamente ha desaparecido de la última (pasando de un 20 % a solo un 0,3 
% de la superficie provincial) (Rosacher 2002). 
El caldén, especie dominante en dicho ecosistema, es endémico de la República Argentina. Las 
áreas protegidas dentro del distrito del Caldén son escasas, y ocupan un área total de 30.454 
hectáreas (Lencinas et al. 2006 ). Adicionalmente en el año 2003 se creó un corredor ecológico en la 
Provincia de Córdoba (Decreto Nº 891/03 2003, Rosacher 2009). Sin embargo, la mayor parte del 
distrito se encuentra bajo propiedad privada, por lo que resulta fundamental incluir políticas de 
manejo productivo sustentables para frenar su deterioro. La provincia de La Pampa es la que cuenta 
con la mayor extensión del ecosistema, ya que abarca un 24 % de la superficie provincial (Steiben 
1958), aunque ha sufrido importantes cambios de estructura y fragmentación de su paisaje. En la 
actualidad unas 2.500 hectáreas anuales son desmontadas para actividades agrícolas (Lell 2004), a lo 
que debería sumarse la superficie afectada por incendios forestales. La ley de bosques (Ley Nacional 
N° 26.331 2007, Ley provincial Nº 2624 2011), establece limitaciones al desmonte de dicho recurso.  
La ubicación del Caldenal dentro de la provincia de La Pampa se encuentra entre las isohietas 
de 400 y 600 mm (Figura 1.1), y comprende los departamentos de Conhelo, Capital, Utracán, Hucal, 
Lihuel Calel y Caleu-Caleu (Cano 1980, Lorda et al. 2008). Hacia el noreste de dicha región se 
encuentra la planicie medanosa pampeana, que ha sufrido la mayor incidencia de la expansión 
agrícola en las últimas décadas (Cano 1980, Roberto et al. 2005, Lorda et al. 2008, Viglizzo y Jobbágy 
2010) y hacia el oeste se extiende el ecosistema de Monte.  
El Caldenal cubre superficies discontinuas, ya que se encuentra interrumpido por múltiples 
franjas transversales, con vegetación de tipo estepario herbácea o arbustivo. Dentro de la provincia de 
La Pampa, puede seccionarse en tres subregiones fitogeográficas (Cano 1980): (1) Subregión de 
acumulaciones arenosas combinadas con mesetas residuales, en la sección Noroeste; (2) Subregión de 
las colinas y lomas, en la zona central; (3) Subregión de las mesetas y valles, en el área sudeste. La 
distribución de las especies está influenciada por la topografía y la textura del suelo, además de 
disturbios como el fuego y el pastoreo. Los arbustos son más densos en las áreas en pendiente, donde 
se registran las mayores densidades de jarilla, y el típico Caldenal prevalece en las áreas bajas (Llorens 
y Frank 1999). Los sectores con árboles más grandes son encontrados en las áreas con textura de 
suelo más fina (Cano 1980, Llorens y Frank 1999).  
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Figura 1.1. Izquierda arriba: Ubicación de la Provincia Fitogeográfica del Espinal en la Argentina. Izquierda abajo: Áreas 
fitogeográficas en la Provincia de La Pampa. Derecha: Región del Caldenal en la provincia de La Pampa y tipos fisonómicos de 
vegetación que la integran (Primer inventario nacional de bosques nativos 2006). 
 
A nivel general, los suelos están determinados por condiciones climáticas de semi-aridez, en 
un régimen de humedad variable de tipo ústico (humedad restringida en una parte del año). Son poco 
evolucionados, con exigua diferenciación de horizontes, baja capacidad de retención hídrica y 
contenido en materia orgánica bajo a mediano (1,5-3%). Suelen presentar carbonato de calcio en 
forma desagregada o en concreciones y toscas. En general corresponden a la clasificación de 
Haplustoles (Molisoles) y Ustortentes (Entisoles) (Cano 1980, Peña Zubiate et al. 1998, Cisneros et al. 
2002, Barbosa 2005).  
La región se caracteriza por su inestabilidad climática, con precipitaciones reducidas y con 
amplias fluctuaciones estacionales. La temperatura media del mes más frío (julio) es 7,3 °C y del mes 
más cálido (enero) 23 °C. El período medio libre de heladas es de alrededor de 200 días (Cano 1980). 
Los vientos predominantes son del noreste y suroeste, con una velocidad media anual de 10 km/h, y 
mayor intensidad en primavera (Cano 1980, Boyero 1985). Debido a los vientos y a la escasa 
estructuración del suelo, el proceso de erosión eólica cobra relevancia en la región, produciendo la 
pérdida del horizonte superficial del suelo (junto con la materia orgánica y nutrientes) (Cano 1980, 
Buschiazzo et al. 2001, Villamil et al. 2001, Aimar et al. 2003, Urioste et al. 2006, Buschiazzo et al. 
2007, Colazo y Buschiazzo 2010, Mendez y Buschiazzo 2010).  
La precipitación anual promedio es 550 mm, la mayor cantidad de precipitaciones se produce 
en otoño y primavera, con un invierno seco y verano relativamente seco. Si bien el incremento de 
temperaturas en el año coincide con la época de mayores precipitaciones (Figura 1.2), en toda la 
región suelen producirse deficiencias hídricas de unos 200 mm durante 6 a 7 meses en torno al 
verano. La variabilidad interanual de las lluvias es muy grande, como sucede en la mayoría de los 
ambientes áridos y semiáridos, existiendo años de precipitaciones abundantes que alternan con años 
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de persistentes sequías, agravado por las altas temperaturas y los vientos desecantes característicos 
del verano (Vergara y Casagrande 2002). 
Las Figuras 1.2 y 1.3, elaboradas con datos de precipitación y temperatura de la localidad de 
Anguil, muestran las precipitaciones y temperaturas medias mensuales y anuales. Resulta notable la 
alta variabilidad mensual y anual de las precipitaciones, las temperaturas presentan una alta amplitud 
dentro del año, pero con menor variabilidad interanual. En las últimas décadas se ha observado un 
aumento de los promedios anuales de precipitaciones en el sector central de la República Argentina, 
produciendo el corrimiento hacia el oeste de la frontera agrícola. En la región del caldén las 
precipitaciones alcanzaron un promedio de 900 mm a principios del presente siglo (Cisneros et al. 
2002), y como consecuencia se acrecentó la degradación y fragmentación por el aumento de la 
superficie desmontada destinada a cultivos (Barbosa 2005).  
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Figura 1.2. Precipitación (eje izquierdo) y temperatura media mensual (eje derecho), promedio y desvío estándar entre años 
para el periodo 2000-2009 en la Región del Caldenal. Elaboración propia a partir de datos provistos por la EEA INTA Anguil de 
la misma localidad. El eje de abscisas presenta los meses cálidos en el centro para destacar dicha estación.  
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Figura 1.3. Precipitación (eje izquierdo) y temperatura media anual (eje derecho) en la Región del Caldenal para el período 
2000-2009. El Coeficiente de variación entre años de la precipitación anual es 31,25 % y el de la temperatura media de 3,3 %. 
Elaboración propia a partir de datos provistos por la EEA INTA Anguil de la misma localidad.  
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La vegetación del Caldenal presenta en general alta variación en su composición florística y 
fisonómica (Cano 1980). Roberto et al. (2005) determinaron 9 tipos fisonómicos de vegetación dentro 
de dicha región, donde la mayor representatividad está dada por el arbustal denso (con un dominio 
marcado del estrato arbustivo sobre el arbóreo), que cubre una superficie del 31 %. El bosque o 
“fachinal” (con coberturas arbóreas del 75-100 %) cubre una superficie del 16 % y la sabana o 
“Caldenal” (con coberturas arbustivo-arbóreas menores al 40 %) representa el 22 % de la superficie 
total del Caldenal. A nivel general, en el estrato arbóreo suelen aparecer además del caldén otras 
leñosas como: P. flexuosa DC. var flexuosa, Geoffroea decorticans (Gill. ex Hook. y Arn) Burkart, 
Condalia microphylla Cavanilles, Lycium chilensis Miers y Ephedra triandra Tul emen. Hunziker.  
En cuanto a la vegetación herbácea, Llorens (1995) describe cinco diferentes estados con sus 
especies dominantes (Tabla 1.1). En general el estrato herbáceo, se caracteriza por la abundancia de 
gramíneas invernales (C3) y escasez de estivales (C4) (Cano 1980). A su vez, las diferentes especies 
presentan diversas calidades para su utilización como forraje, por ejemplo Llorens y Frank (1999) 
clasificaron las especies por sus características forrajeras y sus hábitos de crecimiento (Tabla 1.2).  
 
Tabla 1.1. Estados estables del estrato herbáceo del Caldenal (Llorens 1995). 
Estado Especie/s dominante/s 
Especies asociadas 
Suelo franco Suelo arenoso 
Poal Poa ligularis 
Stipa longilumis 
Briza subaristata 
Stipa tenuis 
Piptochaetium napostaense 
Poa lanuginosa 
Thelesperma megapotamicum 
Bothiochloa springfieldii 
Flechillal Piptochaetium napostaense 
Stipa tenuis 
Aristida subulata 
Digitaria californica 
Muhlenbergia torreyl 
Poa lanuginosa 
Bothriochloa springfieldii 
Pastizal 
mixto 
Piptochaetium napostaense 
Digitaria californica 
Sporobolus cryptandrus 
Setaria leucopila 
Trichloris crinita 
Hordeum sp. 
Bothriochloa springfieldii 
Setaria lelantha 
Pajonal 
Stipa gynerioides 
Stipa tenuissima 
Stipa brachychaeta 
Melica macra 
Bromus brevis 
Digitaria californica 
Elynurus muticus 
Asistida spegazzinii 
Bromas brevis 
Anuales 
Cenchrus pauciflorus 
Saisola kali 
Asistida adsencionis 
Solanum eleagnifolium 
Panicum urvilleanum 
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Tabla 1.2. Especies presentes en la vegetación herbácea del Caldenal, sus características forrajeras y hábitos de crecimiento 
(Llorens y Frank 1999). 
Característica Metabolismo Ciclo Nombre científico Nombre Vulgar 
Forrajera de alta 
selectividad por los 
bovinos 
C3 (invernal) 
Anual 
Bromus brevis Cebadilla 
Erodium circutarium Alfilerillo 
Medicago minima Trébol de caretilla 
Perenne 
Pappophorum caespitosum Pasto blanco 
Piptochaetium napostaense Flechilla negra 
Poa lanuginosa Pasto hilo 
Poa ligularis Unquillo 
Stipa longiglumis Flechilla grande 
Stipa tenuis Flechilla fina 
C4 (estival) Perenne 
Bothiochloa springfieldii Penacho blanco, Pasto de hoja 
Digitaria californica Pasto plateado 
Schizachyrium plumigerum Pasto escoba o pasto colorado 
Setaria leucopila Cola de zorro 
Sporobolus cryptandrus Gramilla cuarentona 
Thelesperma megapotamicum Té pampa 
Trichloris crinita Cola de caballo, pasto de hoja o plumerillo 
Forrajera de baja 
selectividad por los 
bovinos 
C3 (invernal) Perenne Hordeum stenotachys Centenillo 
C4 (estival) 
Anual Cenchrus pauciflorus Roseta 
Perenne 
Asistida subulata Flechilla crespa, saetilla 
Cynodon hirsutus Gramilla 
Panicum urvilleanum Tupe o ajo macho 
Setaria leiantha Cola de zorro grande o sorgo de monte 
No forrajera de porte 
intermedio (“paja”) 
C3 (invernal) Perenne 
Melica macra Paja brava 
Stipa brachychaeta Pasto puna o paja brava 
Stipa gynerioides Paja blanca 
Stipa tenuissima Paja fina 
C4 (estival) Perenne 
Asistida niederleinii Paja dura 
Elyonurus muticus Paja amarga 
No forrajera C4 (estival) Anual Salsola kali Cardo ruso 
 
Respecto a su historia de uso, originariamente la herbivoría en el Caldenal era desarrollada 
por la fauna silvestre como guanacos, venados, vizcachas y maras, aunque se desconoce cuál era la 
carga animal y su impacto en el ecosistema. Los principales cambios se produjeron a partir de 1880 
(Campaña del desierto y colonización), cuando se introdujo el ganado ovino (que era desplazado de la 
región pampeana bonaerense por la agricultura y ganadería vacuna). En el inicio del siglo XX (Gran 
Guerra, incorporación del ferrocarril) se produce un incremento de la cría de ganado vacuno en la 
región, junto con el desmonte para incorporar nuevas tierras para la producción agrícola y la 
utilización comercial de la madera (Alonso 2009). 
En la actualidad la actividad principal es la cría y recría extensiva de ganado vacuno, en 
general con baja eficiencia productiva (Morris y Ubici 1996, INDEC 2002). Según el Censo Nacional 
Agropecuario 2002 (INDEC 2002), del total de establecimientos, solo en el 26 % se efectuaba 
diagnóstico de preñez, en el 13% y el 28% se realizaban controles de peso o edad de vaquillonas del 
primer servicio, y control de enfermedades venéreas, respectivamente. El porcentaje de destete se 
encuentra en valores de alrededor de 45 – 60 %, aportando una idea de la baja eficiencia de la 
actividad, con el 51 % de los terneros destetados con más de 6 meses (INDEC 2001, 2002, REPAGRO 
2004, 2005, 2006). En general el rodeo se maneja sin considerar la receptividad del recurso, 
generando una importante degradación ecológica y productiva.  
En los últimos años, como factor agravante, se produjo un incremento de la carga animal en la 
región, producto de la aceleración de la expansión agrícola en zonas aledañas, e incluso 
desplazándose hacia el oeste (región del Monte) (Roberto et al. 2008, Iglesias y Ghezan 2010). Dicho 
incremento en la carga animal, no fue acompañado con medidas de manejo orientadas a incrementar 
la receptividad de dichas áreas, lo que estaría promoviendo aún más la caída en los índices de preñez 
y destete (Rearte 2007). 
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La ganadería extensiva en general implica situaciones de sobre y sub-pastoreo, que generan 
transformaciones estructurales y funcionales en el ecosistema del Caldenal. Principalmente se 
producen efectos sobre la regeneración y estructura, la composición y dinámica de la vegetación 
herbácea y arbustiva; además de cambios en la frecuencia e intensidad  de los incendios. A su vez, el 
incremento en la población de caldén es, principalmente, determinado por los bovinos, que al 
consumir el fruto, favorecen su germinación mediante la escarificación de las semillas durante el 
pasaje por su tracto digestivo. Mediante dicho efecto, luego de diez años desde la introducción de 
ganado vacuno (y comparando con las tasas de establecimiento de la especie en época de explotación 
ovina), casi se quintuplicó la tasa de reclutamiento de Prosopis caldenia (y otras especies leñosas 
asociadas) en el Caldenal (Dussart et al. 1998).  
El efecto combinado del pastoreo de renuevos, los cambios en la comunidad herbácea y en el 
régimen de incendios determinaron la generación del bosque achaparrado de caldén y otras especies 
asociadas del bosque nativo (Bóo et al. 1997, de Villalobos et al. 2002, de Villalobos et al. 2005b, 
2005a). La fisonomía actual de gran parte del Caldenal es la de un bosque relativamente 
impenetrable, por el excesivo desarrollo del estrato arbustivo y renovales de caldén, estado conocido 
con el nombre de “fachinal” (Viglizzo y Jobbágy 2010). Por lo tanto ocurrió una “forestación” de origen 
antrópico, que redujo su receptividad ganadera y su productividad (Menvielle y Hernández 1985, 
Privitello y Gabutti 1988, Peinetti et al. 1991, Peinetti et al. 1993, Dussart et al. 1998, Lerner 2004, 
Viglizzo y Jobbágy 2010).  
El aumento en la presión de pastoreo también provocó cambios en la vegetación herbácea 
mediante la selectividad animal, disminuyendo la población de especies forrajeras invernales de porte 
bajo, como Poa ligularis, Piptochaetium napostaense, Stipa longiglumis y Stipa tenuis (Bontti et al. 
1999, Cerqueira et al. 2000, Rabotnikof et al. 2000, Cerqueira et al. 2004). Al mismo tiempo, se 
incrementó la presencia de especies no forrajeras de porte intermedio, como Stipa tenuissima, Stipa 
ichu, Stipa trichotoma, y Stipa brachychaeta, que colonizaron los espacios generados por la 
desaparición de las especies forrajeras (Peláez et al. 1992, Llorens y Frank 1999, Moretto y Distel 
1999, Gallego y Distel 2001, Distel et al. 2005, Distel et al. 2008). Por tal razón, se pueden encontrar 
en el Caldenal parches con gramíneas forrajeras, y otros con dominancia de especies no forrajeras y 
baja receptividad ganadera (Distel y Boó 1995, Llorens 1995, Sáenz et al. 2000). 
El fuego es un disturbio natural en el Caldenal, que generó importantes marcas en la evolución 
de las especies, en la dinámica de la vegetación y en el modelado del paisaje (Bóo 1990, Martínez 
Carretero 1995, Bóo et al. 1996, Bóo et al. 1997, Llorens y Frank 1999, Llorens y Frank 2003). 
Originalmente ocurrían en grandes extensiones y con baja a moderada intensidad, en coincidencia con 
la ocurrencia de tormentas eléctricas y la acumulación de materia seca de la vegetación (Medina et al. 
2000, Llorens y Frank 2003). Sin embargo, el régimen natural sufrió modificaciones, asociadas  por un 
lado al aumento del material combustible de especies no forrajeras altas, sumado a la “arbustización” 
que favoreció la continuidad vertical de la vegetación. Por otro lado, se suprimieron los incendios en 
áreas sobre-pastoreadas y con el trazado de picadas y contra fuegos (Llorens y Frank 2003). Se estima 
que en la región la ocurrencia de fuegos pasó de 15 años (1787-1879) a 7 años en promedio (1911-
1993) (Medina et al. 2000). 
Adicionalmente el sobre-pastoreo aumenta la susceptibilidad a la erosión eólica (Buschiazzo 
et al. 1999, Hevia et al. 2003, Urioste et al. 2006, Colazo y Buschiazzo 2010) e hídrica (Adema et al. 
2003). También afecta las propiedades del suelo, especialmente en el horizonte superficial (2001). 
También existirían otro tipo de impactos como la salinización (Jobbágy et al. 2008), disminución de la 
productividad y diversidad de la vegetación (Cano 1969, Cano et al. 1990, Peinetti et al. 1993, Estelrich 
et al. 1997, Frank et al. 1998), cambios en el ciclado de energía y nutrientes (Moretto et al. 2001, 
Moretto y Distel 2003), cambios hidrológicos (Paoloni et al. 2003, Jobbágy et al. 2008) y en la 
regulación térmica e hídrica (Buschiazzo et al. 2004), fragmentación del ecosistema (Demaría et al. 
2008) y pérdida de hábitats para la fauna (e.g. Isacch et al. 2005, Sosa et al. 2008). Por lo tanto, dichos 
efectos también provocarían cambios en la composición de la vegetación, existiendo importantes 
  
19 
compromisos con la pérdida de biodiversidad, la resilencia del ecosistema y el cambio climático (Ravi 
et al. 2010).  
Como estrategia de sostenibilidad de la actividad de cría ganadera, además de la vegetación 
natural como recurso forrajero, en la región se implementó el uso de pasturas exóticas de gramíneas 
perennes con metabolismo C4. Dichas pasturas, confieren una alta producción primavero-estival, 
debido a su mayor eficiencia en el uso de la radiación, y adecuada tolerancia a las altas temperaturas y 
baja humedad características de la región (Stritzler et al. 2007). La disponibilidad de biomasa en dicha 
época es estratégica, ya que la vegetación natural no sería suficiente para el mantenimiento de las 
cargas ganaderas de la región –dado su alto estado de degradación- (Frank et al. 1998). Asimismo, la 
introducción de especies de ciclo perenne permite establecer una cobertura permanente y frenar 
procesos de erosión del suelo (Covas y Cairnie 1985). 
La primera y principal especie introducida fue el pasto llorón (Eragrostis curvula (Schrad.) 
Nees) (Covas y Cairnie 1985, Petruzzi et al. 2003, Stritzler y Petruzzi 2005), que cubre 
aproximadamente un 11 % de la superficie provincial (INDEC 2002). Sin embargo, dicha especie posee 
la desventaja de tener una baja calidad en la mayor parte de la estación de crecimiento (Marchi et al. 
1973, Vera et al. 1973, Castro y Gallardo 1984). En los últimos años se han evaluado otras especies de 
crecimiento estival, buscando mejores características nutritivas y los mismos atributos productivos del 
pasto llorón. El mijo perenne (Panicum coloratum L. var. coloratum), también de origen africano, es 
una de las especies difundidas dentro de la provincia de la Pampa y se espera una gran expansión en 
el futuro cercano (Petruzzi et al. 2003). 
La integración de la vegetación herbácea del Caldenal con pasto llorón y mijo perenne en un 
sistema de pastoreo complementario permitiría combinar, durante el semestre cálido, el mayor 
potencial productivo del pasto llorón al inicio de la primavera y el alto valor nutricional que mantiene 
el mijo perenne hasta fines de la estación de crecimiento. Además, el crecimiento acumulado de fines 
de verano y otoño de mijo perenne, podría ser utilizado en el invierno como forraje diferido dado su 
aceptable valor nutritivo (Ferri et al. 2006). Por lo tanto, una adecuada complementación de los 
recursos haría posible la realización de producciones de cría rentables y sostenibles en el tiempo, y a 
su vez contribuiría a la conservación de los recursos naturales del Caldenal. 
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1.2.  ESTIMACIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA AÉREA MEDIANTE INFORMACIÓN 
SATELITAL 
 
El Índice de Vegetación Normalizado (IVN) fue propuesto como un descriptor de  
características de la vegetación como la biomasa, índice de área foliar y la productividad primaria neta 
aérea (Rouse et al. 1973, Tucker 1977, Paruelo 2008), dado que integra dos aspectos claves del 
comportamiento espectral de los tejidos fotosintéticos. Por un lado, la baja reflectancia en longitudes 
de onda correspondientes al rojo (R) (debido a la absorción por parte de la clorofila) y, por el otro, la 
alta reflectancia en la porción del infrarrojo cercano (IR) (debido a la estructura del mesófilo de las 
hojas). Existe una gran cantidad de trabajos que lo han caracterizado (Baret y Guyot 1991, Sellers et al. 
1992, Gamon et al. 1995, Myneni et al. 1995), habiéndose comprobado su estrecha relación como 
estimador de la fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos verdes o 
eficiencia de intercepción de la RFA (Potter et al. 1993, Di Bella et al. 2004, Grigera et al. 2007). 
La eficiencia de intercepción de la radiación (fRFAA), estimada mediante IVN, es la principal 
fuente de variabilidad de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), pudiendo el IVN explicar entre 
el 63 % y el 93 % de la variación en la PPNA, para el caso de pastizales de la región Pampeana (Piñeiro 
et al. 2006). Por lo tanto, la estimación de PPNA de los recursos (y su estacionalidad) puede realizarse 
fácilmente mediante el modelo de Monteith (1972) [ PPNA(kg/ha/mes) = fRFAA x RFA(MJ/ha/mes) x 
EUR(kgMS/MJ)], donde RFA, es la cantidad de radiación fotosintéticamente activa incidente y EUR, la 
eficiencia en el uso de la radiación. Así, el primer término de la ecuación se estimaría a partir del IVN 
(Figura 1.4), mientras que la RFA se calcularía a partir de datos provistos por estaciones 
meteorológicas y la EUR debería estimarse para el recurso en cuestión (ya que depende del tipo de 
vegetación y de condiciones ambientales) (Oesterheld et al. 2005, Piñeiro et al. 2006). 
 
Figura 1.4. Esquema de estimación de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) de un recurso a partir de la información 
brindada por el sensor MODIS (satélite TERRA, NASA). Mediante la relación entre la reflectancia de la vegetación en 
longitudes de onda del rojo (R) y el infrarrojo cercano (IR), se obtiene el Índice Verde Normalizado (IVN). Dicho índice 
permite la estimación de la Fracción de la Radiación Fotosintéticamente Activa absorbida por el canopeo, mediante la 
aplicación de modelos empíricos (Potter et al. 1993, Grigera et al. 2007). Dicha fracción, junto con los valores de Radiación 
Fotosintéticamente Activa (RFA) -que puede calcularse mediante la información de Radiación Incidente provista por 
estaciones meteorológicas-, y la Eficiencia del Uso de la Radiación, que también depende del tipo de vegetación y las 
condiciones ambientales, son utilizados en el modelo propuesto por Monteith (1972) para la estimación de la Productividad 
Primaria Neta Aérea del canopeo en cuestión. 
 
Resolución:
5,3 has/16 días
Sensor MODIS
Satélite TERRA (NASA)
Productividad Primaria
Neta Aérea. 
Monteith 1972.
PPNA = fRFAA*RFA*EUR
Índice Verde Normalizado
IVN = (IR-R)/(IR+R)
RR
IR
IR
Fracción de la radiación
absorbida por el canopeo
fRFAA =ƒ (IVN) 
Modelo Empírico (Potter et al. 
2003, Grigera et al. 2007)
Información Auxiliar:
- Radiación Fotosintéticamente 
Activa (RFA): Estación Meteorológica
- Eficiencia de Uso de la Radiación 
(EUR): Característica del canopeo
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CAPÍTULO 2: FUNCIONAMIENTO DE LA VEGETACIÓN PERENNE CULTIVADA Y NATURAL DEL 
CALDENAL 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
En la región del Caldenal, así como en otras regiones semiáridas, una de las características 
climáticas es la alta variabilidad interanual de las precipitaciones (ver capítulo 1) (Valenciano y 
Federigi 2005, Casagrande et al. 2006, Stritzler et al. 2007) y la baja capacidad de retención hídrica de 
los suelos, lo que incrementaría la dependencia de la vegetación a la ocurrencia de pulsos de 
precipitación (Adema et al. 2003). Dicha variabilidad implica modificaciones en todo el sistema, 
incluyendo la viabilidad de los recursos forrajeros, su productividad, y en consecuencia la variación en 
la receptividad ganadera de los recursos año a año.  
Dado que resulta difícil ajustar las cargas animales a los cambios en la receptividad, se 
generan situaciones de sobre y sub-pastoreo, tanto a escala espacial (entre parches de vegetación) 
como temporal (entre estaciones o años) (Llorens y Frank 1999, Stritzler et al. 2007). Dicho patrón 
produce especiales dificultades para aplicar un manejo sustentable. Por lo tanto, la capacidad de la 
vegetación para atenuar los cambios ambientales en su metabolismo (i.e. reducir las variaciones en la 
tasa de crecimiento y en la calidad de los tejidos), denominada “capacidad buffer”, resulta ser un 
atributo fundamental de los ecosistemas semiáridos. 
Una de las variables que integra parte de los aspectos del funcionamiento ecosistémico (flujo 
de materia y energía) es la productividad primaria neta aérea (PPNA) (McNaughton et al. 1989, 
Mooney et al. 1991, Oesterheld et al. 1992). Por lo tanto su variabilidad reflejaría la dinámica del 
ecosistema, dado que representa parte de la entrada de energía al sistema (la otra parte es la 
productividad de raíces). La PPNA puede estimarse de manera bastante precisa mediante índices de 
reflectancia de la vegetación, obtenidos a partir de sensores satelitales, tal es el caso del Índice de 
Vegetación Normalizado o Índice Verde (IVN). Algunos trabajos utilizaron el IVN para observar la 
dinámica de los ecosistemas y relacionarla con la variación inter e intra anual de las precipitaciones 
(Paruelo y Lauenroth 1998, Posse et al. 2005, Aragón y Oesterheld 2008). 
Se sabe que la estructura y funcionamiento de los pastizales y arbustales presenta una alta 
correlación con las variables climáticas (Walter 1973, Lauenroth et al. 1979, Le Houreou et al. 1988, 
Sala et al. 1988, McNaughton et al. 1989, Oesterheld et al. 1992, Milchunas y Lauenroth 1993, Paruelo 
y Lauenroth 1995, 1996, 1998). Las precipitaciones, en particular, fueron identificadas como 
determinantes de la productividad primaria neta (Walter 1973, Lauenroth et al. 1979, Rutherford 
1980, McNaughton 1985, Sala et al. 1988, Paruelo y Lauenroth 1995). Sin embargo, en ecosistemas 
semiáridos (menos productivos) se observó que la integral de IVN (e indirectamente la PPNA) muestra 
menor variación temporal que las precipitaciones (Lauenroth y Sala 1992, Paruelo y Lauenroth 1995, 
1998). En definitiva dichas observaciones estarían demostrando la “capacidad buffer” -o bien una baja 
capacidad de respuesta- de los ecosistemas en cuestión (poco productivos) ante las variaciones 
ambientales. 
Los estudios mencionados realizaron la comparación entre ecosistemas con distinto nivel de 
productividad. La evaluación de la variabilidad de la vegetación natural y exótica dentro de un 
ecosistema semiárido permitiría ajustar estrategias de manejo a nivel productivo. Además, se carece 
de precedentes locales de ese tipo de comparación, asociado a la variabilidad interanual. En el 
presente capítulo se planteó, entonces, como hipótesis que el funcionamiento de la vegetación 
natural del Caldenal, en la provincia de La Pampa, es más estable que la vegetación herbácea perenne 
cultivada en ausencia de vegetación leñosa.  
Dicha hipótesis se fundamenta en tres argumentos: (1) la vegetación leñosa presenta más 
estabilidad que la herbácea por sus características fisiológicas y morfológicas (Scholes y Archer 1997, 
Knapp y Smith 2001, Huxman et al. 2005, Knapp et al. 2008); (2) la historia evolutiva de la vegetación 
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nativa le confirió adaptación a las características del ambiente (Bradshaw 1984, Linhart y Grant 1996, 
McCann 2000, Joshi et al. 2001); y (3) la estabilidad del funcionamiento de un ecosistema aumenta 
con su diversidad (McNaughton 1977, Cottingham et al. 2001, Tilman et al. 2002, Hooper et al. 2005, 
Balvanera et al. 2006, Cardinale et al. 2006, Tilman et al. 2006, Keith et al. 2008). En consecuencia, se 
predice que la vegetación natural del Caldenal presentará menor variabilidad en su productividad 
(estimada mediante IVN), comparada con la vegetación perenne implantada (pasturas de Eragrostis 
curvula y Panicum coloratum).  
El objetivo del presente capítulo fue determinar la variabilidad del IVN, utilizada como medida 
del funcionamiento de ecosistemas naturales y pasturas cultivadas, y relacionarla con las variaciones 
climáticas de la región. Se considera que la información sobre la estabilidad de la vegetación puede 
generar un aporte para el diseño de estrategias de manejo y conservación a largo plazo, y contribuir al 
conocimiento de la aptitud ecológica-productiva del Caldenal. 
 
2.2. METODOLOGÍA 
En cinco localidades distribuidas en la Región del Caldenal (Victorica, Loventuel, Toay, General 
Acha y Perú) y en la región lindera a Anguil, se relevaron y referenciaron potreros con bosque 
caducifolio de caldén (“fachinal”, con cobertura de leñosas cercana al 100%), sabanas con cobertura 
leñosa (árboles y arbustos) hasta 87 % (“Caldenal”), pasturas de pasto llorón (Eragrostis curvula) y de 
mijo perenne (Panicum coloratum). Las pasturas presentan poca (a nula) vegetación leñosa, producto 
del desmonte. La distribución de las localidades se realizó de modo de abarcar la heterogeneidad 
regional, seleccionando dos localidades para cada subregión (noroeste, centro y sudeste). Los 
recursos fueron seleccionados a campo y se procuró que contaran con una antigüedad mayor a 10 
años (para el caso de pasturas). Los potreros fueron referenciados con un Geoposicionador Satelital 
(GPS Modelo 12 Chanel Garmin Corp., Software 4,58). En la Tabla 2.1 se muestra la cantidad de lotes y 
píxeles seleccionados en las tres áreas de la Región del Caldenal relevadas. 
 
Tabla 2.1. Número de potreros y píxeles MODIS (entre paréntesis) para los sitios relevados dentro de cada área del Caldenal.  
Sitios Región del Caldenal 
Noroeste 
Victorica - 
Loventuel 
Centro 
Toay - 
Anguil 
Sudeste 
General Acha - 
Perú 
Total 
“Fachinal” (bosque de caldén) 7 (338) 8 (43) 7 (501) 22 (882) 
“Caldenal” (sabanas) 9 (222) 5 (28) 7 (138) 21 (388) 
Pasturas de pasto llorón (Eragrostis curvula) 3 (3) 5 (30) 4 (66) 12 (99) 
Pasturas de mijo perenne (Panicum coloratum) 0 (*) 1 (1) 4 (27) 5 (28) 
(*) La incorporación al relevamiento de potreros con Panicum coloratum dentro del área Noroeste (Victorica – Loventuel) no 
fue posible dado que se desconocía la existencia de potreros implantados con dicha especie. 
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Figura 2.1. Ubicación de los 
potreros relevados en las tres áreas 
del Caldenal dentro de la Provincia 
de La Pampa (las líneas negras 
marcan límites provinciales este y 
norte. A la izquierda se muestra el 
mapa provincial en miniatura con la 
ubicación del Caldenal. Las 
subregiones (y el área anexa de 
Anguil) están señaladas con 
circunferencias: Norte: Victorica-
Loventuel; centro: Toay-Anguil, Sur: 
General Acha-Perú. Los diferentes 
recursos están marcados con 
íconos: círculos: Fachinal (bosque); 
cruces: Caldenal (sabana); 
cuadrados: Pasto llorón, y rombos: 
Mijo perenne. 
 
 
 
 
 
La unidad experimental fue constituida por cada potrero, y las variables estimadas sobre los 
mismos fueron la cobertura de leñosas y el IVN (Índice de Vegetación Normalizado o Índice Verde). La 
cobertura leñosa (árboles y arbustos) promedio en los potreros se estimó mediante imágenes de 
Google Earth, con el software CobCal (Ferrari et al. 2008), mediante colorimetría de imágenes 
digitales. Se consideró que un potrero representaba un bosque de caldén (“fachinal”) o una sabana 
(“Caldenal”) cuando la cobertura de leñosas superaba o era inferior al 87%, respectivamente. Cuatro 
de los doce potreros de pasto llorón y uno de los cinco potreros de mijo perenne presentaron árboles, 
pero con muy baja cobertura (entre el 1 y 7% en pasto llorón y 14 % en mijo perenne) por lo que se 
consideró despreciable.  
En cada potrero se obtuvo el Índice de Vegetación Normalizado (IVN = (IR-R)/(IR+R), siendo IR: 
reflectancia en el espectro infrarrojo, y R: reflectancia en el espectro rojo visible), con una resolución 
espacial de 5,3 has (denominado aquí píxel) y temporal de 16 días, para el periodo 2000-2009. Dicha 
información fue obtenida del producto MOD13Q1 del sensor MODIS, a bordo del satélite TERRA 
(NASA). Los límites de los potreros fueron identificados en imágenes LANDSAT, las cuales se 
superpusieron con grillas de unidades de MODIS (píxeles). Se seleccionaron los píxeles (de 5,3 has) 
que mejor caracterizaban a cada potrero (evitando, en lo posible, aquellos que abarcaban potreros 
vecinos y/o caminos). Por lo tanto, cada potrero fue representado mediante un número diferente de 
píxeles, dependiendo de su extensión y de la disponibilidad de píxeles que definieran al potrero 
adecuadamente (Tabla 2.1). 
En el presente capítulo se utilizó la información de los potreros de bosque caducifolio de 
caldén (“fachinal”) (n= 22), de sabanas (“Caldenal”) que fueron divididos por su cobertura leñosa en 
dos grupos: entre 30 y 87 % (n= 11) y  menor a 30 % (n= 10), 12 pasturas de pasto llorón (Eragrostis 
curvula) y 5 pasturas de mijo perenne (Panicum coloratum). Se calculó el IVN mensual y anual de cada 
recurso (los datos de los años 2000 y 2009 fueron excluidos de las estimaciones anuales por 
encontrarse incompletos), y se utilizó el coeficiente de variación interanual [CV %= (desvío estándar 
x100/media] del IVN como estimador de la estabilidad o variabilidad del funcionamiento del 
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ecosistema. Dicho coeficiente permite comparar la variabilidad entre grupos con independencia del 
número de datos correspondiente a cada uno. La variación de IVN fue a su vez asociada a la variación 
de las precipitaciones mediante modelos de regresión lineal simple. Los datos de precipitación fueron 
obtenidos de la Estación Experimental de INTA Anguil, para la misma localidad. Dicha información 
corresponde al mismo período de evaluación de los datos satelitales (2000-2009). Para el resto de las 
localidades los datos de precipitación obtenidos fueron de baja confiabilidad, y su uso fue descartado. 
 
2.3. RESULTADOS 
Los coeficientes de variación entre años (CV %) del IVN mensual, para los distintos meses del 
año, fueron mayores en los recursos cultivados y sabanas (“Caldenal”) con cobertura leñosa inferior al 
30 % que en los potreros de bosque (“fachinal”) y sabanas (“Caldenal”) con cobertura leñosa mayor al 
30 % (Figura 2.2). La variabilidad del IVN anual (2001-2008) de los recursos mostró un patrón similar, 
con mayores CV para recursos cultivados (Eragrostis curvula y Panicum coloratum) y sabanas con baja 
proporción de leñosas (“Caldenal”) (cuadro interior en Figura 2.3). La relación de dicha variabilidad 
con la cobertura leñosa mostró una disminución del CV al aumentar hasta un 30% la cobertura leñosa, 
pero por encima de esa cobertura el CV permaneció bastante estable (Figura 2.3). 
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Figura 2.2. Coeficiente de variación (CV %) entre años para los 12 meses del año en bosque (“fachinal”), sabanas (“Caldenal”) 
con cobertura leñosa ≥ 30 %,  sabanas con cobertura leñosa < 30 %, pasturas de pasto llorón (Eragrostis curvula) y mijo 
perenne (Panicum coloratum). Datos para el período 2000-2009 para los meses Marzo a Agosto, 2001-2009 para Enero y 
Febrero, y 2000-2008 para Septiembre-Diciembre. El eje de abscisas presenta los meses estivales en el centro para destacar 
la estación de crecimiento.  
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Figura 2.3. Coeficiente de Variación (CV, %) del IVN anual (2001-2008) en función de la cobertura de leñosas de cada potrero 
(los datos de los años 2000 y 2009 fueron desechados por encontrarse incompletos). Cuadro interior: Coeficiente de 
Variación (%) para los potreros de cada recurso. 
 
El patrón de variación estacional y anual del IVN de los diferentes recursos, y el de las 
precipitaciones en general presentó una coincidencia en los máximos y mínimos, aunque también se 
observaron algunas respuestas anómalas a las precipitaciones, como ocurre entre los años 2002-2003 
(Figura 2.4). Sin embargo, si se comparan los recursos, algunos presentaron mayor homogeneidad en 
sus curvas entre años que otros (Figura 2.4, véase recursos cuadro inferior vs. superior). El patrón 
mencionado se observa más claramente a partir de la relación entre la desviación del IVN en cada año 
y la variación de las precipitaciones anuales, en valores relativos con respecto al promedio de cada 
variable (Figura 2.5). Los recursos con cobertura de leñosas menor al 30 % (pasturas y sabanas) 
presentaron una pendiente mayor (p= 0,006) que los recursos naturales con coberturas de leñosas 
mayores a dicho porcentaje (Figura 2.5).  
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Figura 2.4. Patrones de distribución de las precipitaciones mensuales (mm) de la región (datos de localidad Anguil)-eje 
derecho- y IVN medio mensual de cada recurso (promedio de los valores de los potreros) durante 10 años (2000-2009) –eje 
izquierdo-. Panel superior: Panicum coloratum, Eragrostis curvula y sabanas con cobertura de leñosas < 30 %. Panel inferior: 
Sabanas con cobertura de leñosas ≥ 30 % y bosques (o fachinal). Se omitieron medidas de dispersión de los datos para 
mejorar la visualización de la figura. 
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Figura 2.5. Modelos de regresión lineal de la variación relativa de IVN y de las precipitaciones entre años para recursos 
agrupados por su cobertura de leñosas. Datos de IVN y precipitación anuales relativos al promedio de 8 años (2001-2008), 
valores mayores a 1 representan datos mayores al promedio de cada variable (y viceversa). Las pendientes de las rectas 
fueron diferentes (p=0,006).  
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2.4. DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos sugieren que la presencia de al menos un 30 % de cobertura de 
leñosas (árboles y arbustos) otorgaría estabilidad al IVN (y por lo tanto a la proporción de radiación 
interceptada por la vegetación) a lo largo de los años (Figura 2.3). A su vez, la variabilidad en el IVN de 
pasturas y sabanas con baja cobertura de leñosas se asoció a la variabilidad de las precipitaciones en 
mayor medida que las sabanas (Caldenal) y bosques con cobertura de leñosas mayores al 30 % (Figura 
2.5). Dada la estrecha relación entre la variación de IVN y la PPNA, y la aptitud de la última variable 
como descriptora del funcionamiento del ecosistema (Piñeiro et al. 2006), puede inferirse que la 
vegetación natural del Caldenal presentaría mayor estabilidad ecosistémica que las pasturas 
cultivadas (y sabanas con baja cobertura arbórea), en correspondencia con la predicción planteada 
inicialmente. 
La estabilidad temporal, definida como la falta de fluctuaciones de biomasa o abundancia de 
las comunidades en el tiempo (Tilman 1999, Lehman y Tilman 2000), es una propiedad fundamental 
de los ecosistemas. En el presente trabajo se observó que la estabilidad temporal del IVN se 
encontraría relacionada con la presencia de vegetación leñosa en el ecosistema (argumento 1, sección 
2.1). Las especies leñosas, como árboles y arbustos, por su estructura y fisiología característica, 
modifican los patrones espacio-temporales del agua, infiltración, escurrimiento, temperatura, luz y 
nutrientes; no solo a su alrededor, sino a escala de paisaje (Scholes y Archer 1997, Huxman et al. 
2005, Knapp et al. 2008). Las raíces profundas de las especies leñosas les permiten utilizar fuentes de 
agua menos sujetas a la evaporación, y por lo tanto menos variables (Sala et al. 1989, Loik et al. 2004), 
pudiendo también tener efectos facilitadores sobre las plantas que las rodean (Breshears y Barnes 
1999, Zou et al. 2005) o bien efectos de competencia (Troendle y King 1985, Sturges 1993, Adema et 
al. 2004). 
Las plantas leñosas pueden entonces mejorar la biodiversidad y estabilidad de los ecosistemas 
o bien contribuir a la pérdida de dichos atributos, dependiendo del clima y el uso de la tierra 
(Breshears y Barnes 1999, Jackson et al. 2002, House et al. 2003, Jobbágy et al. 2006). Adicionalmente, 
la vegetación leñosa puede generar efectos sobre el clima o cambios en el uso de la tierra (Keeling et 
al. 1996, Breshears y Barnes 1999). El Caldenal representa un caso de invasión de leñosas nativas (o 
incremento de su población) debido a cambios en el uso de la tierra (Menvielle y Hernández 1985, 
Privitello y Gabutti 1988, Peinetti et al. 1991, Peinetti et al. 1993, Dussart et al. 1998, Lerner 2004, 
Viglizzo y Jobbágy 2010). El impacto que genera dicho cambio tiene repercusiones no solo a nivel 
regional, sino también global, ya que implicaría modificaciones sobre procesos funcionales de la 
vegetación (fenología, estacionalidad y productividad) (Davison et al. 2011), eco-hidrología, ciclado de 
carbono y nutrientes (Huxman et al. 2005). 
De forma similar a lo observado en el presente trabajo, Knapp y Smith (2001), de la 
comparación efectuada durante doce años entre diferentes biomas en Estados Unidos, observaron 
que ecosistemas con presencia de especies leñosas (bosques) presentaban mayor estabilidad 
interanual de la PPNA que los pastizales. En contraposición, Paruelo y Lauenroth (1998) detectaron 
que recursos con vegetación leñosa (estepas arbustivas) mostraban mayores variaciones que recursos 
de pradera en Estados Unidos. Es de remarcar que los dos últimos estudios realizaron comparaciones 
entre diferentes ecosistemas, mientras que el presente trabajo compara la variabilidad interanual 
entre diferentes estructuras de la vegetación dentro del mismo ecosistema.  
En cuanto a comparaciones dentro de un mismo ecosistema, Jobbágy et al. (2006) usaron la 
información satelital (entre otras fuentes), en áreas de pastizal que fueron forestadas, para evaluar los 
servicios ecológicos que provee la vegetación leñosa implantada respecto de la herbácea. Sin 
embargo, en dicho estudio, no se hace referencia al comportamiento en el tiempo. Por otro lado, 
grupos de investigación que desarrollan trabajos en ecosistemas similares al Caldenal (Chaco Árido), 
asociaron la mayor estabilidad interanual del IVN de los sistemas estudiados, con la presencia de la 
vegetación leñosa (Lisandro Blanco, EEA INTA La Rioja, comunicación personal 2010). 
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Los resultados del presente trabajo también sugieren que se carecería de una dependencia 
única y lineal de la presencia de vegetación leñosa sobre la estabilidad interanual del IVN, ya que las 
sabanas (Caldenal) presentan el mismo grado de estabilidad que los bosques (fachinal), a partir de un 
30 % de cobertura leñosa. Dicho efecto podría relacionarse con la adaptabilidad de la vegetación 
nativa al ambiente (argumento 2 de la hipótesis, sección 2.1), lo que le conferiría una capacidad 
“buffer” diferencial con respecto a especies exóticas, menos adaptadas a las características climáticas 
de la región. A modo de ejemplo, Joshi et al. (2001) comprueban la existencia de un mejor desempeño 
de las especies en su lugar de origen, manifestando la presión selectiva del ambiente y la adaptación 
local de las especies.  
La mayor diversidad de los sistemas naturales (con respecto a las pasturas monofíticas de 
crecimiento estival), también podría favorecer una mayor estabilidad (argumento 3, sección 2.1). 
Existe una importante cantidad de trabajos que hacen referencia a la diversidad (Tilman 1999, 
Cottingham et al. 2001, Valone y Hoffman 2003, Tilman et al. 2006) como mecanismo de estabilidad. 
La presencia en el ecosistema de un rango amplio de especies, que responden en forma diferente a 
las variaciones ambientales, posibilitaría la estabilización de los procesos ecosistémicos ante 
perturbaciones abióticas. El mantenimiento de la diversidad de los ecosistemas permitiría sostener 
múltiples alternativas de manejo, debido a la capacidad buffer que conferiría esa diversidad (McCann 
2000, Hooper et al. 2005), y que también estaría relacionada a la estabilidad de los procesos 
subterráneos (Keith et al. 2008, Eisenhauer et al. 2010, Milcu et al. 2010). 
En contraposición al mecanismo anterior, Sasaki y Lauenroth (2011) postulan que la 
estabilidad temporal de las comunidades vegetales estaría regulada por las especies dominantes, más 
que por la diversidad específica del sistema. Dicha observación se encuentra en concordancia con la 
hipótesis de Grime (1998) que establece que el funcionamiento del ecosistema, incluyendo su 
estabilidad, estaría fuertemente controlado por las especies dominantes en el corto plazo. Las 
especies menos abundantes podrían regular la estabilidad en el largo plazo, a través de su influencia 
por el reclutamiento de las dominantes. La pérdida de especies dominantes sería la principal 
responsable de la pérdida de estabilidad de los ecosistemas (Sasaki y Lauenroth 2011).  
Por otro lado, Verón et al. (2011) afirman que la pérdida de cobertura vegetal (más que el 
número de especies) juega un rol fundamental, provocando menores pérdidas por transpiración  -
atributo que utilizaron los autores como indicador del funcionamiento del ecosistema-. Las últimas 
evidencias presentadas apoyarían el primer argumento expuesto en el presente trabajo, centrado en 
la presencia de la vegetación leñosa (que es la dominante y en general de mayor cobertura que la 
herbácea) como determinante de la estabilidad temporal de las comunidades vegetales. 
En un estudio reciente en áreas semiáridas de Bostswana (África) (Vanderpost et al. 2011) se 
hace referencia a la resiliencia de dichos sistemas, capaces de amortiguar sequías promedio, incluso 
ante condiciones de alta presión de pastoreo. Sin embargo, en años con estrés hídrico elevado (por 
eventos de sequía extremos) se intensifica la degradación por la acción del pastoreo en dichos 
sistemas, ya que en general las cargas se mantienen pero la receptividad del sistema disminuye. La 
mayor degradación provocaría que las áreas tengan menor capacidad de recuperación, y por lo tanto 
la capacidad buffer de la vegetación natural tendría un rol fundamental en dicho aspecto. 
El conocimiento de la productividad de los recursos naturales y cultivados, y su variabilidad 
intra e inter-anual, junto con el registro de datos ambientales, son elementos cruciales para la 
planificación y diseño de estrategias de manejo sustentable. Aunque la degradación provocada por el 
pastoreo ocurra a escala de planta individual o parche, sus efectos se hacen observables normalmente 
a escalas espaciales y temporales mayores (paisaje, décadas) (Paruelo et al. 2008). Por lo tanto, la 
utilización de información de períodos extendidos de tiempo permite analizar cambios de tendencias 
del sistema, y el diseño de estrategias de manejo a mediano y largo plazo en la región. El uso de 
herramientas satelitales, como los sensores remotos, son fundamentales dado que permiten realizar 
evaluaciones de largo plazo y con distinta resolución espacial. Sin embargo, aún deben resolverse 
algunos obstáculos metodológicos, entre ellos, la dificultad para estimar la productividad para 
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estratos superpuestos de vegetación, como ocurre en el Caldenal. También resulta difícil independizar 
los cambios en la biomasa debidos al efecto del pastoreo o a las variaciones de las precipitaciones 
(Jamiyansharav et al. 2011). 
El presente trabajo revela un atributo ecológico de los recursos del Caldenal, que en general 
es ignorado cuando se evalúa un recurso forrajero. En ese sentido, además de considerar la magnitud 
de biomasa producida por un recurso o su productividad, es importante considerar el grado de 
confiabilidad en el tiempo de dicho valor para poder evaluar la sustentabilidad de los agro-
ecosistemas (Viglizzo y Roberto 1989). En un contexto de cambio climático, donde se esperan 
incrementos en las temperaturas y en la variabilidad de las precipitaciones, la estabilidad de los 
sistemas juega un rol fundamental, tanto desde el punto de vista ecosistémico como productivo.  
Stritzler et al. (2007) observaron que en un período de 40 años (1966-2005) la región 
(localidad de Anguil) presentó un incremento simultáneo de las precipitaciones y su variabilidad, 
alternando años más lluviosos con años más secos. Los autores proyectan que la situación de 
inestabilidad inter-anual puede acentuarse en el futuro cercano. Por ello los sistemas productivos 
deberían basarse en la estabilidad y flexibilidad, de manera de absorber la variabilidad climática. 
Dichos autores proponen como estrategia la consideración de las pasturas C4, que poseerían mayor 
eficiencia que las C3 en el contexto de condiciones esperables por el cambio climático (e.g. aumentos 
de CO2 y temperatura). En el presente trabajo se agrega la necesidad de considerar la estabilidad del 
ecosistema natural del Caldenal y su adaptabilidad a la variabilidad ambiental del sistema. La 
adecuada articulación de los recursos, con un enfoque silvo-pastoril en los recursos del Caldenal, y la 
complementación de las cadenas con pasturas de crecimiento estival, pueden representar estrategias 
interesantes para la producción sustentable en la Región. 
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CAPÍTULO 3: MÉTODO DE DISCRIMINACIÓN DEL IVN HERBÁCEO EN ECOSISTEMAS DE 
SABANA COMO EL CALDENAL 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
Ante la necesidad de revalorizar los atributos de los recursos naturales del Caldenal, y su 
utilización en actividades silvo-pastoriles, el conocimiento de la estacionalidad y productividad de los 
recursos resulta una herramienta fundamental. Para el diseño de estrategias de manejo sustentable y 
de conservación es preciso contar con información sobre la receptividad de los recursos, y así poder 
ajustar la demanda animal a la oferta forrajera. En la provincia de La Pampa, existen trabajos que 
aportaron información en cuanto a la productividad y estacionalidad de la vegetación herbácea en el 
Caldenal. Sin embargo, se restringen a algunas especies y/o a pocas localidades (Covas et al. 1996, 
Fresnillo Fedorenko et al. 1996, Covas y Ruiz 1999, Adema et al. 2003, Ruiz et al. 2003, Cerqueira et al. 
2004, Pordomingo et al. 2004, Ruiz et al. 2004, Covas et al. 2005, Ruiz et al. 2005).  
El único trabajo registrado que abarcó una amplia distribución dentro del Caldenal, y una serie 
de datos de ocho años, fue el realizado por Frank et al. (1998), donde estimaron la productividad 
mediante jaulas de exclusión al ganado, realizando cortes estacionales. Sin embargo dichos datos, 
aunque de destacable utilidad, se encuentran hoy desactualizados, limitándose al período 1982-1989. 
Por lo tanto resultaría inadecuado extrapolar al presente esa información, dada la alta variabilidad 
espacial y temporal, característica de sistemas semiáridos (Veneciano y Lartigue 1999, Veneciano 
2005, Veneciano y Federigi 2005, Stritzler et al. 2007). Adicionalmente, las técnicas tradicionales de 
estimación de productividad, como las utilizadas en dichos trabajos (e.g. estimaciones de biomasa por 
cortes), son raramente aplicadas a campo, ya que requieren tiempo y personal experimentado y, en 
general, los productores adjudican escaso valor a ese tipo de información. 
Al respecto, la información proporcionada por satélites puede resultar una herramienta útil, 
dada la posibilidad de contar con datos actuales e históricos, con una alta periodicidad y en distintas 
resoluciones espaciales –aunque aún son pocos los productores y técnicos que hacen uso de ella-. Los 
sensores a bordo de satélites registran la energía emitida o reflejada por la superficie, en distintas 
bandas del espectro electromagnético (Paruelo 2008). Dicha información permite obtener índices que 
pueden ser relacionados con la capacidad de interceptar radiación por parte de la vegetación y, por lo 
tanto, pueden utilizarse como estimadores de la productividad primaria aérea de la misma (Paruelo 
2008). 
El Índice de Vegetación Normalizado (IVN) es uno de los índices más utilizados, que está 
relacionado estrechamente a la fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por los 
tejidos verdes (fRFAA) (Potter et al. 1993, Di Bella et al. 2004), y a la Productividad Primaria Neta 
Aérea (PPNA). Dicha metodología fue difundida con amplitud a nivel nacional en los últimos años, 
existiendo aplicaciones locales a nivel de establecimiento (Paruelo et al. 2000), regionales (Paruelo et 
al. 1999, Jobbágy et al. 2002, Baldi et al. 2008, Di Bella et al. 2009) y estudios a escalas mayores 
(Garbulsky y Paruelo 2004, Paruelo et al. 2004). Sin embargo, aún carece de difusión y desarrollo 
tanto en la Región del Caldenal pampeano, como en sistemas de características similares.  
Uno de los motivos limitantes para su aplicación en el Caldenal se debe a que, en la 
actualidad, es raro encontrar pastizales sin laboreo previo y con ausencia de vegetación arbórea y 
arbustiva (Roberto et al. 2005). Dicha característica constituye uno de los principales inconvenientes 
para utilizar el IVN en recursos con diferentes estratos de vegetación (Otterman 1974, Ringrose et al. 
1989, Dougill et al. 1999). Cada dato de IVN proviene de una unidad mínima de 5,3 has (resolución 
espacial) y, en general, la cobertura de árboles y arbustos dentro de dicha unidad es importante y 
resulta difícil encontrar unidades sin árboles. Por lo tanto, la presencia de árboles y arbustos 
determina un desvío no atribuido al recurso herbáceo pastoril, en el valor de IVN (el IVN estará 
constituido por el IVNherbáceo+IVNleñoso). 
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Existen en la bibliografía diversas aproximaciones para estimar fracciones de la vegetación 
(Jiapaer et al. 2011). El análisis de mezcla espectral (spectral mixture analysis, SMA), por ejemplo, 
descompone las fracciones espectrales a nivel de sub-pixel. En el trabajo de Guershman et al. (2009) 
se utilizó dicha metodología para cuantificar por separado el IVN de fracciones de vegetación 
fotosintéticamente activa, inactiva y suelo desnudo. Sin embargo, dicha técnica impide separar la 
proporción de IVN que corresponde a la vegetación herbácea de la arbórea, que en la Región del 
Caldenal se encuentran en activo crecimiento en forma conjunta gran parte del año. Otros trabajos, 
realizados en Australia (Roderick et al. 1999, Lu et al. 2003, Donohue et al. 2008, Donohue et al. 
2009), basan sus propuestas en la diferenciación temporal de la vegetación perenne y la vegetación 
anual. Dicho tipo de discriminación resulta válida en los casos estudiados por dichos autores, dado 
que la vegetación perenne corresponde a la leñosa y la anual a la herbácea. Sin embargo, Roderick et 
al. (1999) señalan que la metodología sería inadecuada para sistemas con vegetación herbácea 
perenne (como es el caso del Caldenal). 
A nivel nacional, existe un grupo de investigación (INTA EEA La Rioja) que trabaja en la región 
denominada Chaco Árido, la cual integra el centro-sur de La Rioja, N de San Luis, O de Córdoba y SE de 
Catamarca. En dicha región, al igual que en el Caldenal, existe un doble estrato de la vegetación 
(arbustal y herbáceo), por lo tanto, el uso del IVN para estimar la biomasa de forraje herbáceo 
presenta también el inconveniente de la presencia de vegetación leñosa. Sin embargo, el estrato 
dominante en tal caso es el arbustal y la cobertura de árboles es inferior a la del Caldenal. El trabajo 
de dicho grupo, consiste en el diseño de modelos para discriminar el comportamiento espectral de las 
especies herbáceas ubicadas por debajo de las arbustivas (Blanco et al. 2009a, Blanco et al. 2009b). 
Las estimaciones fueron posibles debido a la incorporación de factores que consideran la fracción 
forrajera, mediante el cálculo a campo de la proporción de cobertura de biomasa forrajera, o a través 
de la descomposición de series de tiempo estacionales (LOESS) -bajo el supuesto que la vegetación 
leñosa y herbácea se diferencian en su variabilidad temporal, con baja y alta dependencia de los 
eventos de precipitación actuales, respectivamente- (Blanco et al. 2009a, Blanco et al. 2009b).  
Los modelos propuestos por Blanco et al. (2009a, 2009b) presentan ajustes adecuados para la 
estimación de la productividad del sistema, y también podrían ser aplicables en el Caldenal. Sin 
embargo, la Región del Caldenal presenta una ventaja, ya que en muchos casos es posible diferenciar 
con claridad la vegetación herbácea y la arbórea-arbustiva, mediante imágenes satelitales de alta 
resolución, como las provistas por Google Earth. En ese sentido, se presenta una oportunidad para 
hallar métodos sencillos y de rápida aplicación, que permitan discriminar los valores de IVN obtenidos 
en los recursos del Caldenal y, así, poder utilizar en sistemas forrajeros la información proporcionada 
por los satélites de manera más confiable. 
La hipótesis planteada para el presente capítulo consideró que, siendo la firma espectral de 
especies leñosas (árboles y arbustos) diferente a la de la vegetación herbácea, los valores 
característicos de IVN deberían ser diferentes, por lo que resultaría factible discriminarlos y 
determinar el IVN y la cobertura de ambos grupos. Dicha hipótesis asume los siguientes supuestos: (1) 
la vegetación que crece debajo de los árboles (y arbustos) presenta escaso valor forrajero, siendo 
sitios ocupados, en forma mayoritaria, por poáceas no forrajeras de porte intermedio (“pajas”) 
(Llorens 1995, Llorens y Frank 1999, Fernández et al. 2009), por lo que se presume que resulta posible 
corregir el valor de IVN obtenido en los potreros de Caldenal (herbáceas+leñosas), a través de la 
sustracción del valor de IVN de los árboles y arbustos, en función de su cobertura; (2) es posible 
obtener un valor característico del IVN de los árboles y arbustos a partir de imágenes con cobertura 
leñosa completa (“fachinal”); y (3) el IVN de un potrero con árboles y vegetación herbácea 
(“Caldenal”) es equivalente a la adición entre el IVN de la vegetación leñosa y la vegetación herbácea, 
y proporcional a su cobertura relativa. En consecuencia, es posible obtener un valor de IVN de la 
vegetación herbácea en potreros con presencia de árboles y arbustos (Figura 3.1).  
Por lo tanto, el objetivo del presente capítulo fue la elaboración de un método de aplicación 
sencilla, para la discriminación del IVN en sabanas como el Caldenal, que permitiera separar la 
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proporción correspondiente a la vegetación herbácea y leñosa, habilitando su uso para realizar 
estimaciones de productividad y estacionalidad forrajera. 
 
 
Figura 3.1. Esquema de los componentes del modelo propuesto en el presente trabajo para discriminar las fracciones 
arbóreas y herbáceas del Caldenal y poder diferenciar su IVN. El sensor MODIS (satélite TERRA, NASA), provee información 
del recurso con una resolución de ~5,3 has, por lo que dada la vegetación estratificada del Caldenal (vista lateral), el IVN 
provisto integra a la vegetación herbácea y leñosa (IVN Caldenal). Por su parte, en potreros donde la cobertura leñosa es 
total (bosque: fachinal) puede obtenerse el valor IVN de la vegetación leñosa. La clara diferenciación de los estratos 
mediante imágenes satelitales de Google Earth (Caldenal, vista aérea) permite estimar los porcentajes de área que 
corresponden a la vegetación herbácea y leñosa. Por lo tanto, es posible proponer modelos que diferencien al IVN herbáceo 
utilizando dicha información.  
 
3.2. METODOLOGÍA 
Las características de la región en estudio y los antecedentes se describen en el capítulo 1, y 
en el capítulo 2 se detalla la metodología general. 
Para el presente capítulo se utilizaron los valores de IVN de potreros de sabana o “Caldenal” 
(n= 21) y bosque o “fachinal” (n= 22), y la cobertura leñosa de los mismos (árboles+arbustos), para 
calcular el IVN de la vegetación herbácea. El modelo de estimación utilizado divide al IVN en dos 
componentes (leñoso y herbáceo), y se considera una función aditiva, lineal y proporcional entre ellos 
(Tabla 3.1: Ecuación 3.1). Por lo tanto, la estimación del IVN de la vegetación herbácea del Caldenal 
consistió en restar la proporción de IVN correspondiente a la vegetación leñosa (prorrateado por la 
cobertura de árboles+arbustos en cada potrero). El modelo propuesto se basa en los supuestos de 
inexistencia de interacciones entre componentes, y que el comportamiento espectral del “fachinal” es 
igual al de árboles y arbustos dispersos en manchones (presentes en sabanas del Caldenal). 
 
Tabla 3.1. Ecuación 3.1. Modelo lineal, proporcional y aditivo 
Referencias:  
IVNCaldenal: IVN leñoso+herbáceo 
IVNh: IVN herbáceo  
IVNlñ: IVN leñoso 
%lñ: Cobertura leñosa en el potrero 
%h: Cobertura herbácea en el potrero 
IVNCaldenal= (IVNh*%h) + (IVNlñ*%lñ) 
 
Sensor MODIS 
Satélite TERRA, NASA
Caldenal
Vegetación estratificada
(vista lateral)
Resolución ~´5,3 has
Caldenal 
(vista aérea)
IVN herbáceo
IVN arbóreo
% arbóreo
% herbáceo
IVN Caldenal IVN arbóreo
Bosque puro 
(cobertura arbórea completa) 
(vista aérea)
IVN leñoso
% leñoso  
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Para evaluar la metodología propuesta (sección 3.3.2), se eligieron los potreros de Caldenal 
que presentaban píxeles MODIS (5,3 has) con vegetación leñosa y herbácea (píxeles mixtos), y a su vez 
presentaban al menos un píxel MODIS que no presentara vegetación leñosa (píxeles herbáceos) (n=4 
potreros, 12 píxeles). En cada píxel mixto se estimó la cobertura de leñosas utilizando el software 
Image J (Rasband 1997-2012). Para los píxeles mixtos de esos potreros se calculó el IVNCaldenal 
(predicho) mediante la ecuación 3.1, usando como datos el IVNherbáceo observado en píxeles de 
vegetación herbácea de cada potrero (en el caso de contar con más de un píxel por potrero se 
promediaron los valores), y el IVNleñoso estimado para la región y para cada fecha de análisis. Los datos 
se analizaron con un análisis de correlación  de los valores promedio observados y predichos para 
cada píxel (n=12) y con una prueba t apareada para las diferencias entre IVNpredicho e IVNobsevado. 
A su vez se analizó la correlación entre el residual de IVN [(IVNpredicho - 
IVNobservado)/IVNobservado] con la cobertura arbórea de cada píxel. 
 
3.3. RESULTADOS 
3.3.1. Modelo lineal, proporcional y aditivo 
Considerando las hipótesis y supuestos planteados, los datos relevados se incorporaron a la 
ecuación 3.1, para estimar los valores de IVN correspondientes a la vegetación herbácea en cada 
potrero. A continuación se describe la estimación de cada uno de los componentes. 
3.3.1.1. IVN Caldenal (IVNCaldenal; sabana) y su cobertura leñosa (%lñ) 
Los potreros relevados como sabanas (Caldenal) presentaron una amplia variación en la 
cobertura de leñosas (Figura 3.2), característica propia de la fisonomía del Caldenal (Roberto et al. 
2005). Los datos de IVNCaldenal provienen de la reflectancia de cada potrero, la cual integra el espectro 
de la vegetación herbácea y leñosa (Figura 3.3). Los valores de IVN registrados para cada mes, durante 
los 10 años de la evaluación, mostraron la variabilidad intra-anual con picos máximos y mínimos, que 
en general ocurrieron en los meses de primavera-otoño e invierno-verano respectivamente (Figura 
3.3). Sin embargo, al comparar entre años, la ocurrencia y magnitud de dichos valores máximos y 
mínimos presentó variaciones, donde se observaron años con solo un pico mínimo y otro máximo, y 
años con fluctuaciones mayores. 
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Figura 3.2. Histograma de frecuencia de clases de cobertura leñosa para los potreros de Caldenal (sabanas) seleccionados 
(n=21). 
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Figura 3.3. IVNCaldenal (sabanas) por mes y por año. Valores promedio y desvío estándar (barras verticales) entre potreros de 
“Caldenal” seleccionados (n=21). Los datos integran la reflectancia de la vegetación leñosa y herbácea. 
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3.3.1.2. IVN correspondiente a la vegetación leñosa (árboles y arbustos, IVNlñ)  
La cobertura leñosa promedio, correspondiente a los potreros denominados fachinal 
(bosque), fue de 97 ± 3 % (Figura 3.4). Los valores de IVN del fachinal fueron considerados 
equivalentes al IVN de los árboles y arbustos (IVNlñ; formula 3.1), bajo el supuesto que la firma 
espectral de un bosque con cobertura cercana al 100% resulta similar a la de los árboles (o arbustos) 
aislados o en manchones. Los valores mensuales de IVN de leñosas para el período 2000-2009, 
mostraron un pico máximo en el semestre cálido y un pico mínimo en la estación fría (Figura 3.5), el 
último, coincidente con la abscisión de las hojas de los caldenes (especie caducifolia dominante). El 
patrón observado resultó bastante uniforme entre años, siendo los momentos de ocurrencia y 
magnitudes de los picos muy similares. Conforme a ello, es de remarcar la baja variabilidad de los 
datos de IVNlñ, con coeficientes de variación menores al 12 % entre años, y menores al 18 % entre 
potreros y años (datos no mostrados).  
 
0
2
4
6
8
10
12
14
0-85% 85-90% 90-95% 95-100%Fr
ec
ue
nc
ia
 (
N
 °
po
tr
er
o
s)
Cobertura leñosa (%)  
Figura 3.4. Histograma de frecuencia de clases de cobertura leñosa para los potreros de fachinal (bosque, n=22). 
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Figura 3.5. IVN leñoso por mes y por año. Valores promedio y desvío estándar (barras verticales) entre potreros de bosque o 
“fachinal”, con cobertura de leñosas cercana al 100% (n=22). 
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3.3.1.3. IVN de la vegetación herbácea (IVNh) 
En los potreros Caldenal, se calculó el IVN de la vegetación herbácea (IVNh), mediante la 
ecuación 3.1 (Figura 3.6). Los valores anuales del IVNh por potrero, resultaron diferentes (prueba t 
apareada, p < 0,0001) a los valores de IVNCaldenal. La diferencia confirmaría que resulta importante 
realizar una corrección del IVN proporcionado por los sensores, ya que la presencia de árboles y 
arbustos en los potreros generó un desvío significativo. 
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Figura 3.6. IVN estimado para la vegetación herbácea del Caldenal (IVNh) por mes y por año. Valores promedio y desvío 
estándar (barras verticales) entre potreros (n=21) corregidos linealmente por su cobertura leñosa según la ecuación 3.1. 
 
Los valores de IVN estimados para la vegetación herbácea (Figura 3.6) presentaron una mayor 
variabilidad respecto de los valores correspondientes a la vegetación herbácea y leñosa en su conjunto 
(Figura 3.3), principalmente debido a la diferente cobertura leñosa de los potreros (Figura 3.2). Del total 
de  potreros analizados solo uno, con cobertura leñosa del 87 %, mostró valores negativos en el IVN de 
la vegetación herbácea. Dicho potrero fue sustraído del análisis de datos (Figura 3.7). Por otra parte, en 
un 10 % de los datos se obtuvieron valores en el IVN de la vegetación herbácea mayores que el 
IVNCaldenal (vegetación herbácea+leñosa), resultando inválidos, dada la naturaleza substractiva de la 
ecuación. Sin embargo, dichos casos se produjeron en la mayoría de los potreros (n=17), sin 
encontrarse una asociación con la cobertura arbórea o los valores de IVN utilizados en la ecuación 
(IVNh, IVNCaldenal), ni otro motivo de dicha respuesta. No obstante, la ecuación fue adecuada para 
diferenciar los componentes leñosos y herbáceos, los valores mensuales de IVNh resultaron  distintos 
(p<0,05) del IVNCaldenal (Figura 3.8, Tabla 3.2). 
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Figura 3.7. IVN estimado para la vegetación herbácea del Caldenal (IVNh) por mes y por año. Valores promedio y desvío 
estándar (barras verticales) entre potreros de sabana corregidos linealmente por su cobertura leñosa (ecuación 3.1, n=20). Se 
eliminó un potrero, dado que la estimación de IVNh fue negativa.  
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Figura 3.8. Valores mensuales de los componentes de la ecuación 3.1, utilizados para discriminar el IVN de la vegetación 
herbácea de los potreros de Caldenal. Las líneas muestran el valor promedio mensual de cada componente y las barras 
verticales el error estándar entre valores de potreros (n= 20). En el eje de abscisas se ubicaron al centro los meses cálidos del 
año.   
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Tabla 3.2. Prueba t para muestras apareadas entre IVNCaldenal (vegetación leñosa + herbácea) y IVNh (vegetación herbácea, 
ecuación 3.1), particionado para cada mes del año (n=20).  Valor p < 0,05 implica diferencias estadísticamente significativas 
entre variables. 
Mes N° 
Diferencia de IVN promedio 
(IVNCaldenal- IVNh) 
Desvío estándar de diferencia de IVN Valor t 
Significancia 
p (Unilateral D) 
1 0,03 0,06 2,18 0,0209 
2 0,03 0,06 2,13 0,0231 
3 0,03 0,06 2,43 0,0126 
4 0,03 0,05 2,69 0,0072 
5 0,04 0,05 3,96 0,0004 
6 0,04 0,04 4,43 0,0001 
7 0,05 0,05 4,66 0,0001 
8 0,04 0,04 4,48 0,0001 
9 0,04 0,04 4,28 0,0002 
10 0,04 0,04 4,04 0,0004 
11 0,04 0,04 4,2 0,0002 
12 0,04 0,06 2,75 0,0063 
 
3.3.2. Evaluación del modelo 
Al comparar el modelo propuesto en la ecuación 3.1 para el IVNCaldenal predicho -utilizando datos 
de IVNh de un píxel contiguo, junto con la cobertura de leñosas del píxel y el IVNlñ estimado para la 
región- con los valores observados de IVNCaldenal con el satélite, se observa una alta correlación tanto a 
nivel anual (Figura 3.9) como mensual (Figura 3.10), con pendientes cercanas a 1 y coeficientes de 
correlación mayores al 70 %. A su vez, el 98,6 % de las fechas analizadas arrojaron correlaciones 
significativas entre el IVNCaldenal observado y predicho, y un 97 % presentó valores altos (mayores a 65 %) 
de coeficiente de Pearson (R) (datos no mostrados). En congruencia el 65 % de las 220 fechas relevadas 
no presentaron diferencias significativas entre valores predichos y observados (prueba t apareada).  
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Figura 3.9. Correlación entre el IVNCaldenal predicho, calculado con el método de discriminación propuesto en la ecuación 3.1, y 
el IVNCaldenal observado directamente por MODIS para el mismo píxel. Cada punto representa el IVN medio anual (para el 
periodo 2001-2008) de los 12 píxeles relevados (en 4 potreros de Caldenal). Las barras grises verticales y horizontales 
muestran el error estándar de cada variable (entre años), la línea negra muestra la regresión lineal y la línea punteada muestra 
la relación 1:1. Los asteriscos marcan el nivel de significancia de la correlación. 
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Figura 3.10. Correlación entre el IVNCaldenal predicho y el IVNCaldenal observado para cada mes del año. Cada punto representa el 
IVN medio mensual (para el periodo 2000-2009) de los 12 píxeles relevados (en 4 potreros de Caldenal). Las barras grises 
verticales y horizontales muestran el error estándar de cada variable (entre años), la línea negra muestra la regresión lineal y la 
línea punteada muestra la relación 1:1. Los asteriscos marcan el nivel de significancia de la correlación. 
 
El 20 % de las fechas analizadas arrojaron correlaciones significativas entre la cobertura de 
leñosas en el píxel y el residual de IVN predicho (diferencia relativa del predicho respecto al observado), 
y un 34 % presentó valores altos (mayores a 65 %) de coeficiente de Pearson (R). Las diferencias 
relativas observadas presentaron magnitudes entre  -18 % (sub-estimación del predicho respecto al 
observado) y +33% (sobre-estimación). El 52 % de las fechas presentaron correlaciones negativas con la 
cobertura de leñosas (y el resto positivas), por lo que a nivel promedio no se observó un patrón (Figura 
3.11). 
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Figura 3.11. Correlación entre el residual de IVNCaldenal [(IVNpredicho - IVNobservado)/IVNobservado] con la proporción de 
leñosas de cada píxel analizado (n=12). Cada punto representa el residual promedio de todas las fechas analizadas (para el 
periodo 2001-2008, n=220) de los 12 píxeles relevados (en 4 potreros de Caldenal). La correlación de este promedio de datos 
no es significativa. 
 
3.4. DISCUSIÓN 
Mediante la metodología propuesta en el presente trabajo, se logró una discriminación del IVN 
de la vegetación herbácea en potreros de sabana (Caldenal) a través del uso de imágenes satelitales, 
según lo planteado en la hipótesis (Figura 3.8, Tabla 3.2). La evaluación realizada en la misma unidad 
experimental (Figuras 3.9 y 3.10) sugiere que la metodología es adecuada para separar las fracciones 
herbáceas y leñosas del Caldenal, ya que se observó una alta relación entre los valores observados por 
el satélite y los predichos por el modelo. No obstante, también es necesario realizar calibraciones y 
evaluar la capacidad de predicción del método propuesto. Dichas calibraciones podrían realizarse 
mediante mediciones a campo de IVN herbáceo con el uso de radiómetros. A su vez los datos obtenidos 
deberían contrastarse con estimaciones de Productividad Primaria Neta Aérea herbácea realizadas con 
métodos tradicionales. Este primer paso debería continuarse con el ajuste de otras variables necesarias 
(e.g. EUR) para su aplicación en la estimación de, por ejemplo, productividad y su estacionalidad en la 
vegetación herbácea de sabanas como el Caldenal. 
El método de discriminación podría aplicarse a recursos que cuenten con estratos de vegetación 
diferenciables mediante imágenes satelitales. Pueden obtenerse los valores de IVN de un recurso con 
estrato leñoso y herbáceo, mediante la geo-referencia de los potreros y el acceso a la información 
disponible en la NASA. Paralelamente debería calcularse la cobertura de leñosas de los potreros (o de 
los estratos en cuestión) con imágenes de Google Earth (que cuenten con una resolución que permita 
diferenciar los estratos claramente) y programas como el CobCal (Ferrari et al. 2008) o ImageJ (Rasband 
1997-2012). En cuanto a los datos del IVN leñoso, dentro de la región del Caldenal pueden utilizarse los 
valores resultantes del conjunto de datos del presente estudio (Tabla 3.3), debido a la baja variabilidad 
inter e intra anual detectada, pueden constituir un estimador confiable y extrapolable a otros años. De 
esta manera se puede disponer de todos los componentes para la aplicación del modelo propuesto. 
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Tabla 3.3. Valores de IVN medio mensual del fachinal (bosque) y desvío estándar entre años (2000-2009) para su utilización 
como datos de IVN leñoso. Los valores de cada año se calcularon como el promedio de 22 potreros con mediciones cada 16 
días. 
N° 
Mes 
IVN leñoso 
promedio 
Desvío estándar 
entre años 
1 0,62 0,038 
2 0,64 0,039 
3 0,65 0,040 
4 0,63 0,055 
5 0,56 0,045 
6 0,51 0,036 
7 0,48 0,031 
8 0,46 0,055 
9 0,46 0,046 
10 0,53 0,045 
11 0,59 0,033 
12 0,62 0,041 
 
La presente propuesta podría presentar algunas limitaciones para su aplicación, que deberían 
ser consideradas tanto para su implementación como para el avance en su desarrollo. A continuación se 
describen algunos factores identificados que limitarían la predicción del modelo propuesto. Uno de 
ellos reside en el posible incumplimiento de uno de los supuestos planteados en la elaboración del 
modelo (ver sección 3.2), que se basó en que la vegetación debajo de los árboles (considerada como la 
proyección de la cobertura arbórea sobre la superficie del suelo o tapiz herbáceo) raramente constituye 
una fuente importante de alimento para el ganado, ya sea por palatabilidad o accesibilidad (Llorens 
1995, Llorens y Frank 1999, Fernández et al. 2009). Dicho supuesto, fue utilizado como argumento para 
omitir el aporte de dicha vegetación en los valores de IVN del recurso herbáceo para la superficie bajo 
estudio. Sin embargo, la situación mencionada resultaría variable según el ambiente, con lo cual la 
aplicación del supuesto induciría una subestimación en la biomasa forrajera.  
En ese sentido, la magnitud de la cobertura leñosa determinaría condiciones diferentes, 
especialmente en lo que respecta a la calidad y cantidad de radiación incidente a nivel de estrato 
herbáceo y las condiciones edáficas. Asimismo diferentes disturbios, como el fuego o el sobre-pastoreo, 
o condiciones ambientales extremas como fuertes sequías, pueden generar alteraciones estructurales 
en estos ecosistemas (Llorens y Frank 1999, Roberto et al. 2005, Fernández et al. 2009). En sabanas con 
una cobertura menor de árboles grandes y una proporción elevada de arbustos o renovales (árboles 
más jóvenes), puede existir una distribución de las especies herbáceas diferente a la esperada, por lo 
que se estaría descartando el aporte al IVN de especies valiosas (desde el punto de vista forrajero), que 
son ignoradas por estar debajo de la proyección de la copa de los árboles. 
El método de estimación de cobertura de árboles, empleando imágenes de Google Earth y el 
programa CobCal (Ferrari et al. 2008) constituye otro factor de imprecisión. Si bien, dicha herramienta 
resulta de gran utilidad y versatilidad, en particular por la abundante información disponible mediante 
imágenes de acceso público, las imágenes de Google Earth corresponden a un momento específico (que 
además puede ser diferente entre sitios). Los árboles presentan perennidad y, en general su 
crecimiento es lento y estable (Tabla 3.3), por lo que pueden ser identificados con confianza en las 
imágenes. Pero en el caso de los arbustos existiría una inexactitud mayor, ya que pueden presentar 
mayor variabilidad interanual en su cobertura, y además sus límites en las imágenes resultan más 
difíciles de identificar. Este último factor también fue identificado en un documento elaborado por FAO 
(Pugliese 2001), donde se analiza el estado del bosque en el Caldenal mediante imágenes y los autores  
remarcan la similitud de las imágenes entre áreas con arbustos y con vegetación herbácea.  
Los factores mencionados deben tenerse en cuenta, especialmente, en aquellas sabanas con 
una mayor dinámica de vegetación arbórea y arbustiva, y mayor frecuencia de disturbios como el fuego 
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y sobre-pastoreo. En tales casos podría existir un error de estimación del método propuesto, debido a 
una inadecuada asignación de la cobertura leñosa de los recursos bajo estudio. Sin embargo, Google 
Earth provee en algunos casos imágenes históricas, por lo que se podría generar un factor de corrección 
al respecto. 
También los supuestos de aditividad y linealidad del modelo podrían resultar incorrectos 
(Ecuación 3.1, Figura 3.1), lo que constituye otro factor de imprecisión. La ocurrencia de valores 
negativos de IVN herbáceo en potreros con elevada cobertura leñosa, la obtención de valores de IVN 
herbáceo mayores al IVNCaldenal original, y las correlaciones negativas de la diferencia entre el IVNCaldenal 
observado y predicho, observadas en algunas fechas de evaluación, sugieren que podrían existir errores 
en la estimación del método, especialmente en situaciones de alta cobertura de leñosas. Es posible que 
la relación entre los componentes se aparten de la proporcionalidad y linealidad, o bien que la 
estimación de la cobertura leñosa constituya una fuente de error significativa. Por lo tanto, sería 
necesario evaluar la metodología, mediante el contraste de la información con la relevada a campo, 
para mejorar el nivel de predicción y/o adoptar un supuesto diferente. 
En cuanto a la información obtenida con la metodología propuesta, una de las limitantes estaría 
relacionada con la presencia de especies no forrajeras, que impide la aplicación directa de la tecnología 
propuesta para estimar la PPNA forrajera, razón por la cual en el presente trabajo se hace referencia a 
la vegetación herbácea total. Además de la presencia de hierbas dicotiledóneas en el Caldenal, las 
especies intermedias (“pajas”), que tienen poco o nulo valor forrajero, suelen estar presentes en forma 
importante en potreros sometidos al sobre-pastoreo (situación que es frecuente en el Caldenal) 
(Llorens y Frank 1999). Existen algunas propuestas interesantes, para superar dicho inconveniente a 
nivel de potrero, como incluir al modelo coeficientes del valor forrajero (o la proporción de la superficie 
ocupada por especies forrajeras) (Blanco et al. 2009a, Blanco et al. 2009b).  
También deben tomarse en cuenta que el IVN es sensible tanto a la vegetación verde como a la 
seca en pie, por lo tanto las lecturas estuvieron afectadas por ambos componentes. En este sentido, 
una disminución en el IVN pudo estar asociada a una disminución en la cobertura verde y/o un 
aumento en la cobertura del material seco en pie que intercepta parte de la radiación. A su vez podría 
existir una interferencia del suelo desnudo sobre el IVN. Al respecto existen herramientas, como el 
Índice de Vegetación Mejorado (IVM o EVI por sus siglas en inglés) (Huete et al. 2002), que incorpora 
otras bandas espectrales para optimizar la señal de la vegetación, y a su vez busca desacoplar la señal 
del sustrato y la vegetación y minimizar la influencia de la atmósfera (Paruelo 2008). También resultan 
útiles herramientas como las propuestas por Okin (2010) y Gherschman et al. (2009), que permiten la 
discriminación de la fracción no activa vegetativamente (es decir, suelo desnudo y material senescente 
y leñoso) en el nivel de reflectancia captado por MODIS, permitiendo aislar el IVN correspondiente a la 
vegetación fotosintéticamente activa (verde). 
A pesar de las limitaciones anteriormente presentadas, la metodología aquí propuesta resulta 
novedosa y de sencilla aplicación (si bien resulta crucial su evaluación y calibración). El presente trabajo, 
permitiría el uso de una tecnología que puede proporcionar gran cantidad de información y posibilitar 
la realización de pronósticos y sistemas de alerta regionales. Se hace factible entonces continuar con la 
búsqueda de métodos más ajustados para mejorar el nivel de predicción del IVN en los recursos del 
Caldenal. 
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CAPÍTULO 4: APLICACIÓN DE IVN PARA ESTIMAR LA PRODUCTIVIDAD Y ESTACIONALIDAD DE 
LA VEGETACIÓN HERBÁCEA DEL CALDENAL Y PASTURAS C4 EN LA PROVINCIA DE LA PAMPA  
 
4.1.  INTRODUCCIÓN 
Tradicionalmente en el Caldenal la actividad de cría y recría bovina se basa en el pastoreo de la 
vegetación natural y pasturas de pasto llorón (Eragrostis curvula (Schrader) Nees). El estrato herbáceo 
del Cadenal presenta especies de calidad forrajera, con crecimiento invernal y estival (Frank et al. 1998, 
Llorens y Frank 1999, Cerqueira et al. 2004). Las pasturas de pasto llorón pueden ser aprovechadas 
principalmente en el rebrote primaveral, que presenta alta productividad y buena calidad para el 
consumo animal (que implica determinado contenido proteico y digestibilidad, entre otros). La 
utilización de pasturas permite realizar descansos en la vegetación natural, favoreciendo la 
regeneración de las poblaciones (rebrote, semillado), en especial de las especies de alta calidad 
forrajera, que en general son de hábito invernal (Covas y Cairnie 1985, Frank et al. 1998, Stritzler et al. 
2007). 
Sin embargo, la realidad actual en la región suele alejarse de dicha situación. Por un lado, en 
general la utilización de la vegetación natural es inadecuada, las cargas animales se distancian en forma 
importante de la receptividad de los recursos (Roberto et al. 2008, Iglesias y Ghezan 2010). Por otro 
lado, a nivel general la eficiencia de la cría en la región es muy baja, el porcentaje de destete se 
encuentra en valores de alrededor de 45 – 60 %, con el 51 % de los terneros destetados con más de 6 
meses (INDEC 2001, 2002, REPAGRO 2004, 2008). En consecuencia se han generado situaciones de 
sobre-pastoreo, sub-pastoreo de ciertos parches de vegetación, y el abandono de tierras por su 
desvalorización. Es decir, hoy el estrato herbáceo del Caldenal es, en general, poco apreciado por su 
aptitud forrajera, y la tendencia es la búsqueda de alternativas de suplementación y utilización de 
pasturas, o bien abandonar la actividad ganadera (Llorens y Frank 1999, Stritzler 2004, Stritzler et al. 
2007). 
Existen esfuerzos por sugerir técnicas de manejo para mejorar el uso de los recursos naturales, 
entre los que se incluyen: modificaciones en la intensidad y frecuencia de pastoreo (Morici et al. 2009, 
Peláez et al. 2009), cambios en distribución de aguadas y tamaño de potreros (Morici et al. 2003), 
tratamientos de rolado (Adema et al. 2004, Martín et al. 2008), disturbios mecánicos y siembra de 
especies nativas (Distel et al. 2008), control de incendios (Bóo et al. 1996, Fernández et al. 2009, Tizón 
et al. 2010), entre otros. La implementación de pasturas de pasto llorón fue una de las estrategias que 
se incorporó hace ya varios años, y resultó ampliamente exitosa (Covas y Cairnie 1985, Petruzzi et al. 
2003). 
El pasto llorón presenta ventajas destacables, como una adecuada implantación, tolerancia a 
condiciones ambientales promedio de la región (Ruiz et al. 2008), alta perennidad, baja propagación 
natural (lo que impediría la invasión de áreas naturales). Además, la implantación de dicha especie 
resulta una buena estrategia para la estabilización de suelos susceptibles a la erosión eólica, 
característicos de la región (Guevara et al. 2005). Tal como fue mencionado, su productividad es alta 
(5000-10000 kg MS/ha.año de forraje verde) y presenta una adecuada calidad primaveral (8-10 % 
proteína bruta, 60 % digestibilidad MS) (Marchi et al. 1973, Brevedan et al. 1996, Montani et al. 1996, 
Ruiz et al. 2004, Stritzler y Petruzzi 2005). Sin embargo, una de sus principales desventajas es su 
importante merma de calidad en los meses estivales y otoñales, lo que impide el mantenimiento 
adecuado de los animales (Frasinelli et al. 2003). 
En los últimos años, en la región se trabaja en la incorporación de otras especies, con aptitudes 
similares al pasto llorón, pero con mejores cualidades en cuanto a calidad durante la estación de 
crecimiento y como forraje diferido. Varias especies se encuentran en estudio, pero una de las que  
presentó las mejores características para la región es el mijo perenne (Panicum coloratum L.) (Petruzzi 
et al. 2003, Ferri et al. 2006) y su difusión fue iniciada con éxito. Algunos de los atributos que la 
  
44 
destacan son su alta productividad y perennidad, de magnitud comparable al pasto llorón, y un mejor 
mantenimiento de su calidad nutritiva durante los meses estivales, que a su vez permite su utilización 
como reservas o forraje diferido en pie (Petruzzi et al. 1996, Ferri et al. 1998, Stritzler et al. 2002, 
Petruzzi et al. 2003, Stritzler y Petruzzi 2005, Ferri et al. 2006). No obstante, aún deben realizarse 
mejoras y ajustes en la utilización complementaria de dichos recursos (vegetación natural y pasturas de 
pasto llorón y mijo perenne). 
Es decir que la región cuenta con tres recursos forrajeros que, utilizados adecuadamente, 
permitirían el desarrollo de una actividad ganadera rentable y sustentable en el Caldenal. No obstante, 
para poder articular cadenas forrajeras, es necesario un mayor conocimiento de su productividad intra 
e inter anual. En la actualidad los estudios realizados al respecto, en general, se limitan a información 
de pocos años, y superficies limitadas en extensión. La información satelital presentaría una ventaja 
destacable en tal sentido, ya que permite conocer características estructurales y funcionales de los 
recursos en mayores extensiones de tiempo y espacio. Así permitiría delinear estrategias a nivel de 
establecimiento y a nivel regional, realizar pronósticos y planificación de las actividades, mejorar la 
producción de cría de la región, y a su vez gestionar el uso y manejo de los recursos naturales del 
Caldenal. 
En el capítulo 3 del presente trabajo se desarrolló una metodología para utilizar técnicas de 
sensores remotos en ecosistemas de sabana como el Caldenal, y discriminar los estratos herbáceos y 
leñosos. El presente capítulo tiene como objetivo aplicar dicha metodología, junto con modelos ya 
desarrollados, para estimar la productividad y estacionalidad de los diferentes recursos. Además, se 
utilizarán variables ambientales para realizar modelos de predicción de la productividad de los distintos 
recursos. La presente información carece de precedentes en la región, por lo que se pretende realizar 
una primera aproximación para introducir su uso en la misma. 
 
4.2. METODOLOGÍA 
 Los valores de IVN de potreros de pasturas de pasto llorón (n=12), mijo perenne (n=5) y de la 
vegetación natural del Caldenal (n=20, del muestreo original se descartó un potrero por presentar alta 
cobertura de leñosas: ver capítulo 3) se obtuvieron a partir de los datos satelitales. Para estimar el IVN 
de la vegetación herbácea en los potreros de Caldenal, se utilizó el modelo de discriminación 
desarrollado en el capítulo 3 (ecuación 3.1). En los potreros de pasturas de pasto llorón y mijo perenne 
no se aplicó la corrección por cobertura de árboles por considerarla despreciable (ver capítulo 2, 
sección 2.2). Una vez obtenidos los valores de IVN mensual (promedio de las diferentes fechas de cada 
mes, y los píxeles dentro de cada potrero) de cada recurso, se estimó la fracción de la radiación 
fotosintéticamente activa absorbida (fRFAA), mediante el modelo empírico propuesto por Potter et al. 
(1993) y modificado por Grigera et al. (2007). 
En paralelo, se obtuvieron datos mensuales de radiación global incidente (Mj/m2/día) a partir 
del promedio de lecturas efectuadas cada diez días desde 1973 a 2008, en la estación meteorológica de  
EEA INTA Anguil. Se calculó la radiación fotosintéticamente activa incidente (RFA, Mj/m2/mes), 
asumiendo la misma como el 50 % de la radiación global incidente (Szeicz 1974). Para calcular la 
productividad primaria neta aérea (PPNA, kg MS/ha/mes) de cada recurso, mediante el modelo de 
Monteith (1972), se utilizaron valores de eficiencias de uso de la radiación (EUR) tomados de la 
bibliografía disponible a nivel local, utilizando 0,47 g MS/MJ (Piñeiro et al. 2006) para la vegetación 
herbácea del Caldenal, y 0,85 g MS/MJ (Oyarzabal et al. 2010, Rossi et al. 2010) para las pasturas de  
pasto llorón y mijo perenne. En ambos casos se atribuyó una EUR constante a lo largo del año. Para 
obtener los valores de PPNA anuales se sumaron los promedios mensuales de cada año, excluyendo los 
años 2000 y 2009, dado que la información mensual disponible era incompleta. 
Respecto de los valores de EUR utilizados, cabe mencionar que dicha eficiencia puede presentar 
variaciones a lo largo del año (aunque se asumió constante), y entre diferentes tipos de vegetación 
(Ruimy et al. 1994, Nouvellon et al. 2000, Piñeiro et al. 2006, Grigera et al. 2007, Garbulsky et al. 
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2011b), y en este sentido el pastizal natural de la Pampa Deprimida (utilizado como referencia de EUR) 
es diferente en términos florísticos y ambientales al Caldenal. No obstante se considera que a la escala 
de este trabajo, las mayores variaciones en la PPNA están explicadas en mayor medida por las 
variaciones en la radiación absorbida, más que por variaciones en la EUR (Grigera 2011). Por lo tanto, a 
falta de datos locales, se optó por utilizar una EUR constante y datos de pastizales cercanos con el 
riesgo de sobre o sub-estimar la PPNA antes que usar una EUR de pastizales de otros sitios del mundo.   
Para evaluar la información obtenida mediante la ecuación 3.1, para la estimación de la PPNA 
del estrato herbáceo del Caldenal, se seleccionaron píxeles con cobertura total de vegetación herbácea 
dentro de los potreros de sabana (píxeles herbáceos), es decir sin la presencia de leñosas –o presencia 
descartable- (Tabla 4.1). En dichos píxeles se obtuvieron valores de IVN herbáceo estimados por el 
sensor MODIS, y se calculó la PPNA. Al realizar la comparación, en el cálculo de PPNA con la ecuación 
3.1 se excluyeron los 6 potreros utilizados como píxeles puros de vegetación herbácea, de manera de 
evitar superposiciones (dependencia) de la información de ambos métodos. Cabe destacar que la 
disponibilidad de este tipo de píxeles solo con vegetación herbácea es limitada en la región, dada la 
naturaleza de la fisonomía de la vegetación (sabana). 
 
Tabla 4.1. Píxeles herbáceos (sin leñosas) del total de píxeles disponibles (n=388) en los potreros de Caldenal (n=20).  
  Área Noroeste Área Centro Área Sudeste Total Caldenal 
N° píxeles herbáceos  3 6 56 65 
N° Potreros  1 1 4 6 
 
Para la cuantificación de la duración de la estación de crecimiento de los recursos (Tabla 4.2), se 
estableció una línea de base de 110 kg MS/ha/mes. Para la selección del valor de la línea base, se 
observó el mes de ocurrencia de mínima PPNA de los recursos, correspondiendo al mes de julio, se 
calculó la PPNA para el percentil 95 y se obtuvo el valor promedio de los tres recursos (49; 93 y 189 kg 
MS/ha/mes para la vegetación herbácea del Caldenal, pasturas de pasto llorón y mijo perenne 
respectivamente). La estación de crecimiento fue considerada como la cantidad de meses que 
presentaban valores de PPNA superiores a la línea base mencionada.  
Los datos obtenidos para los tres tipos de recursos (vegetación herbácea del Caldenal, pasto 
llorón y mijo perenne) se asociaron con variables ambientales de precipitación, proporcionadas por la 
Estación Experimental de INTA Anguil, para la misma Localidad. Dicha información se corresponde con 
el período de evaluación de los datos satelitales (2000-2009) (ver Capítulo 1). Los datos se sometieron a 
análisis de la varianza (ANOVA), mediante los cuales se compararon las diferentes variables entre 
recursos, usando los respectivos potreros como repeticiones. También se realizó un análisis de 
correlación parcial y regresiones lineales entre la PPNA y las precipitaciones mensuales.  
 
4.4. RESULTADOS 
4.4.1. Vegetación herbácea del Caldenal 
En la Figura 4.1 se presentan los valores promedio de Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) 
mensuales de la vegetación herbácea de los potreros de sabana para cada año de evaluación (n=20). La 
mayor PPNA se observó entre los meses de noviembre y marzo, en general con una alta variabilidad 
entre potreros (ilustrada como error estándar), y la menor PPNA se presentó entre los meses de mayo y 
septiembre, con una variabilidad mucho menor. En general, los valores mínimos (entre 7-50 kg 
MS/ha/mes) ocurrieron entre los meses de junio y agosto, y los valores máximos (entre 336-628 kg 
MS/ha/mes) entre noviembre y enero, pero con mayor frecuencia en el último. La PPNA anual calculada 
presentó un valor medio de 1895 kg MS/ha/año, con un desvío estándar entre años de ± 246 kg/ha/año 
(Figura 4.2). 
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Figura 4.1. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) mensual de la vegetación herbácea del Caldenal y error estándar entre 
potreros (barras verticales) para el período de evaluación (2000-2009). 
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Figura 4.2. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) anual de la vegetación herbácea del Caldenal y desvío estándar entre 
potreros (barras verticales) para el período de evaluación (2001-2008, los años 2000 y 2009 fueron desechados por presentar 
información incompleta). 
 
La PPNA, obtenida con el método de discriminación del IVN propuesto en el Capítulo 3 
(ecuación 3.1), comparada con la PPNA calculada utilizando píxeles herbáceos (sin vegetación leñosa) 
en potreros de Caldenal, presentaron una similitud en la respuesta a lo largo del año (Figura 4.3, 
derecha). Los valores medios mensuales mostraron una mayor divergencia entre estimaciones en los 
meses estivales, sin embargo, dichas diferencias no resultaron estadísticamente significativas. Tampoco 
se apreciaron diferencias estadísticas en la PPNA estimada por ambas alternativas en los diferentes 
años, ni comparando la PPNA anual promedio de los potreros (Figura 4.3, derecha). No obstante existió 
una magnitud de diferencia promedio de unos 715 kg MS/ha/año, y la falta de significancia en la 
diferencia probablemente se pueda atribuir a la alta variabilidad entre potreros. Por lo tanto, aunque 
existen indicios de sobre-estimación por parte del método propuesto, no hay evidencias que impidan 
realizar comparaciones con otros recursos no arbolados (pasturas), aunque deberían hacerse con 
recaudo. 
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Figura 4.3. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) mensual (figura izquierda) y anual (figura derecha) de la vegetación 
herbácea del Caldenal, calculada utilizando la información de IVN de píxeles herbáceos puros (sin árboles) y utilizando la 
ecuación 3.1 para la estimación del IVN herbáceo en potreros con árboles (omitiendo los potreros utilizados para la estimación 
con píxeles puros). Cuadro interior: Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) anual promedio. Las barras verticales indican el 
desvío estándar entre potreros. Las estimaciones no presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre estimaciones para 
ninguno de los meses del año, ni a nivel anual (para los diferentes años y en promedio del período evaluado). 
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4.4.2. Pasturas de pasto llorón (Eragrostis curvula) y mijo perenne (Panicum coloratum) 
Las pasturas de pasto llorón y mijo perenne mostraron un patrón estacional similar de la PPNA 
a lo largo del año (Figura 4.4). Dicha similitud se explica por una variación sincrónica en el IVN de cada 
recurso, dado que los valores de radiación incidente (PAR) y la EUR empleados fueron los mismos para 
ambos recursos. El mijo perenne presentaría mayor variabilidad en los meses estivales, comparado con 
el pasto llorón. Los valores máximos se encontraron entre los 426-1063 kg MS/ha/mes para pasto 
llorón, y entre 191-1016 kg MS/ha/mes para mijo perenne, dichos máximos ocurrieron en ambos 
recursos entre octubre y marzo, pero con mayor frecuencia en el mes de enero. Los valores mínimos se 
produjeron entre junio y agosto, con valores entre 6-89 kg MS/ha/mes y 4-189 kg MS/ha/mes para 
pasto llorón y mijo perenne respectivamente. La PPNA promedio anual fue de 3026 ± 238 kg 
MS/ha/año para pasto llorón y para mijo perenne de 3316 ± 478 kg MS/ha/año.  
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Figura 4.4. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) mensual de pasto llorón (arriba: naranja) y mijo perenne (abajo: rojo), 
para el período de evaluación (2001-2008, los años 2000 y 2009 no fueron utilizados por presentar información incompleta). 
Las barras verticales muestran el desvío estándar entre potreros (pasto llorón n=12, y mijo perenne n= 5) 
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4.4.3. Complementariedad entre recursos 
Al comparar la variabilidad intra-anual de los tres recursos, se observó que en general 
presentaron estacionalidades similares de la PPNA (Figura 4.5, Tabla 4.2). Las pasturas presentaron 
picos de máxima productividad unos 2 meses antes que la vegetación herbácea del Caldenal. En épocas 
estivales, otoñales e invernales el comportamiento resultó similares. La estación de crecimiento se 
produjo en la misma época del año en los tres recursos, aunque su duración fue menor para la 
vegetación herbácea natural.  
La vegetación herbácea del Caldenal presentó una estación de crecimiento más estable entre 
años que las pasturas (acorde a lo observado en el Capítulo 2). A su vez, mijo perenne presentó mayor 
variación en la longitud de su estación de crecimiento comparada con pasto llorón (Tabla 4.2). En los 
meses de primavera, la vegetación herbácea del Caldenal presentó magnitudes menores de PPNA 
mensual (Figura 4.5), y también menor PPNA anual que las pasturas (Figura 4.6, cuadro interior). Sin 
embargo en el 50% de los años evaluados se observaron valores equivalentes de PPNA anual (Figura 
4.6). Respecto de la variabilidad inter-anual, CV de la PPNA anual entre años (n=8) fueron 32 % para la 
vegetación herbácea del Caldenal y 50 y 42 % para las pasturas de mijo perenne y pasto llorón 
respectivamente. 
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Figura 4.5. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) mensual de los tres recursos y su variación intra-anual. Los asteriscos 
marcan los puntos con diferencias (p<0.05) entre los diferentes recursos (en agosto los tres recursos muestran valores 
diferentes). El eje de abscisas muestra los meses cálidos del año en el centro.  
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Figura 4.6. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) anual de los tres recursos. En el cuadro interior se muestran los valores 
promedio de PPNA anual y el desvío entre potreros. Los asteriscos marcan los puntos con diferencias (p<0.05) entre los 
diferentes recursos. 
 
Tabla 4.2. Duración de la estación de crecimiento de la vegetación herbácea del Caldenal, pasturas de Eragrostis curvula y de 
Panicum coloratum. La estación de crecimiento se consideró cuantificando los meses con PPNA mayor a 110 kg MS/ha/mes. 
Entre paréntesis se presenta el número de semanas correspondiente a cada periodo. 
Estación crecimiento (línea base de PPNA: 110 KgMS/ha/mes) 
Año Caldenal (vegetación herbácea) Eragrostis curvula Panicum coloratum 
N° meses  
(N° semanas) 
Periodo N° meses  
(N° semanas) 
Periodo N° meses  
(N° semanas) 
Periodo 
2000-2001 7 (31) oct-abr 9 (40) sept-may 10 (45) sept-jun 
2001-2002 8 (36) sept-may 9 (40) ago-abr 10 (40) jul-abr 
2002-2003 8 (36) oct-may 9 (40) sept-may 10 (45) ago-may 
2003-2004 7 (27) nov-may 8 (36) oct-may 8 (36) oct-may 
2004-2005 7 (31) sept-mar 9 (40) ago-abr 8 (40) ago-abr 
2005-2006 6 (31) nov-may 8 (36) sept-abr 8 (36) sept-abr 
2006-2007 6 (31) nov-may 7 (31) oct-abr 7 (31) oct-abr 
2007-2008 7 (36) oct-may 7 (31) sept-mar 6 (27) oct-mar 
2008-2009 5 (22) nov-mar 6 (27) oct-mar 4 (18) oct-mar 
(discontinuo) 
Promedio 7 (31) oct-abr 8 (36) sept-abr 8 (35) sept-abr 
Moda 7 (31) nov-may 9 (40) sept-abr 10 (45) oct-abr 
Desvío estándar 0,97 (4,50)  1,12 (5,03)  2,03 (8,72)  
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4.4.4. Variaciones a nivel de subregión 
Al observar los valores de PPNA de los recursos en las diferentes sub-regiones dentro del 
Caldenal, se apreciaron en general respuestas similares, con excepción de algunos meses (Figura 4.7). 
Panicum coloratum presentó valores máximos de producción mayores en la sub-región centro, aunque 
dicho recurso cuenta con pocos potreros relevados (n=5) para efectuar una adecuada comparación (ver 
metodología).  
 
  Figura 4.7. Productividad Primaria Neta 
Aérea (PPNA) mensual de los tres recursos en 
las tres subregiones estudiadas. Los 
asteriscos marcan los puntos con diferencias 
(p<0.05) de los valores anuales promedio de 
los potreros de las distintas sub-regiones.  
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4.4.5. Relación de la PPNA con variables ambientales de precipitación y temperatura 
La productividad de los tres recursos se correlacionó con la precipitación de la región (datos 
localidad de Anguil) para el mismo periodo. Dicha correlación fue variable entre meses y recursos (Tabla 
4.3). La sumatoria de la precipitación media registrada dos meses anteriores al de la PPNA, puede ser 
utilizada como predictora de la PPNA media mensual, ya que para algunos meses presentó altos valores 
de correlación en los tres recursos (Tabla 4.3). En la Figura 4.9 se construyeron funciones lineales que 
relacionan la suma de las precipitaciones medias de Septiembre y Octubre con la PPNA media del mes 
de Noviembre para los tres recursos.  
 
Tabla 4.3. Análisis de correlación (“de sendero”) de la Productividad Primaria Neta Aérea mensual (PPNA) y las precipitaciones 
del mes (xi) o la suma de las precipitaciones de dos meses anteriores (xi-1 + xi-2) como variables predictoras. En color se marcan 
las correlaciones significativas (p < 0,05). 
N° mes  
(xi) 
PPNA del mes xi en relación a la precipitación del mismo 
mes xi (mm) 
PPNA del mes xi en relación a la suma de precipitación 
de dos meses anteriores (xi-1+ xi-2) 
Caldenal  
(veg. herb.) Eragrostis curvula Panicum coloratum 
Caldenal  
(veg. herb.) Eragrostis curvula Panicum coloratum 
r p r p r p r p r p r p 
1 0,30 0,43 0,49 0,18 0,68 0,04 0,17 0,66 0,15 0,69 0,11 0,78 
2 0,07 0,86 0,10 0,79 0,19 0,63 0,34 0,38 0,48 0,19 0,37 0,32 
3 0,20 0,59 0,55 0,10 0,28 0,43 0,56 0,09 0,76 0,01 0,59 0,07 
4 0,52 0,12 0,66 0,04 0,74 0,01 0,31 0,38 0,67 0,04 0,74 0,01 
5 -0,04 0,91 0,16 0,65 0,26 0,48 0,37 0,30 0,61 0,06 0,81 0,005 
6 -0,41 0,24 -0,29 0,42 -0,23 0,53 0,69 0,03 0,85 0,002 0,88 0,001 
7 0,51 0,13 0,35 0,33 0,24 0,50 -0,07 0,86 0,13 0,72 -0,01 0,97 
8 0,43 0,22 0,25 0,49 0,19 0,60 0,62 0,06 0,58 0,08 0,29 0,41 
9 0,23 0,55 0,23 0,56 0,25 0,51 0,48 0,19 0,47 0,20 0,27 0,49 
10 0,75 0,02 0,73 0,03 0,58 0,10 0,41 0,27 0,51 0,16 0,60 0,09 
11 0,62 0,08 0,52 0,16 0,36 0,34 0,84 0,01 0,79 0,01 0,52 0,15 
12 0,08 0,84 0,08 0,84 0,34 0,38 0,71 0,03 0,81 0,01 0,51 0,16 
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R² = 0,62
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Figura 4.8. Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) del mes de Noviembre en función de la suma de precipitaciones de los 
meses de Septiembre y Octubre, para recursos de Caldenal (vegetación herbácea), pasto llorón y mijo perenne (los puntos 
representan el valor medio de cada año entre 2001 y 2008). 
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4.5. DISCUSIÓN 
El presente capítulo muestra algunas de las aplicaciones de la información proporcionada por 
sensores e imágenes satelitales, para estimaciones de productividad y su variabilidad intra e inter-anual 
de los distintos recursos forrajeros de la Región del Caldenal. La discriminación del IVN propuesta en el 
Capítulo 3 del presente trabajo, para la estimación del IVN herbáceo en los recursos arbolados, permitió 
la obtención de datos de productividad de la vegetación herbácea en recursos naturales del Caldenal, 
que presenta alta proporción y distribución de vegetación leñosa.  
La productividad calculada para la vegetación herbácea del Caldenal fue equivalente a la 
obtenida utilizando datos de IVN provenientes de píxeles de herbáceos (sin leñosas o con cobertura 
despreciable, Figura 4.3). No obstante, la diferencia de magnitud en productividad anual fue importante 
(~715 kg MS/ha/año). Debe tenerse presente que la comparación realizada entre metodologías fue con 
una finalidad orientativa, ya que se contrastaron unidades experimentales diferentes, por lo que, para 
conocer la confiabilidad del método es necesario realizar evaluaciones, a través de la comparación de 
estimaciones de la PPNA mediante dos metodologías diferentes, sobre una misma unidad experimental. 
Estimaciones de la productividad forrajera de la vegetación herbácea del Caldenal realizadas 
mediante cortes de biomasa, para las mismas sub-regiones bajo estudio, presentaron un valor 
promedio de 1008 ± 581 kg MS/ha/año (Frank et al. 1998), inferior al obtenido en el presente trabajo 
(1895 ± 246 Kg MS/ha/año). Es de remarcar que el trabajo de Frank et al. no incluye la estimación de 
productividad de no forrajeras y que además, las series temporales evaluadas fueron diferentes (1982-
1989 vs. 2000-2009), lo que podría reflejar cambios importantes en las comunidades y condiciones 
ambientales. En la región austral del Caldenal, Distel et al. (2008) reportan productividades anuales 
entre 3000-7000 KgMS/ha/año, y en el Caldenal en San Luis Gabutti et al. (2000) informan valores de 
2200 kgMS/ha/año para la PPNA total (para la vegetación herbácea). Por lo tanto, se considera que los 
valores obtenidos en el presente trabajo se encuentran dentro de rangos esperables de productividad. 
En lo que respecta a la PPNA estimada en pasturas de pasto llorón y mijo perenne, los valores 
medios de PPNA anual obtenidos resultarían esperables para dicho tipo de recursos, ya que en 
diferentes trabajos se ha reportado que la productividad anual de estas especies oscila entre los 3000 y 
11000 KgMS/ha/año (Rabotnikof et al. 1986, Petruzzi et al. 1996, Stritzler et al. 1996, Petruzzi et al. 
1997, Stritzler et al. 2002, Petruzzi et al. 2003, Ruiz et al. 2004, Stritzler y Petruzzi 2005). La 
estacionalidad de dichos recursos presentaría un marcado incremento en la productividad mensual 
alrededor del mes de octubre, presentando un valor máximo en enero, y en ocasiones manteniéndose 
hasta marzo-abril (Figura 4.4, Tabla 4.2). En el mes de agosto la productividad media de mijo perenne 
resultó mayor a la de pasto llorón, lo mismo ocurre en los meses de mayo y junio, lo cual resultaría un 
indicio de una mayor duración de la estación de crecimiento de mijo perenne (Figura 4.5, Tabla 4.2). Sin 
embargo, dicho tipo de respuesta no fue observada en parcelas experimentales (Ferri C. M., 
comunicación personal). La intromisión de especies nativas de hábito de crecimiento anual (e.g. Bromus 
sp.) o perenne (e.g. Poa sp.) en las pasturas podría generar ese tipo de efecto, por lo que sería 
necesario contrastar la información con observaciones de campo. La duración de la estación de 
crecimiento sería más variable en mijo perenne, comparada con pasto llorón y la vegetación natural 
(Tabla 4.2).  
En cuanto a la estacionalidad de la vegetación herbácea del Caldenal, en general la bibliografía 
destaca la predominancia de especies invernales en el estrato herbáceo (Covas y Cairnie 1985, Frank et 
al. 1998, Ruiz et al. 2004, Stritzler et al. 2007). En este trabajo, se observó que el valor máximo de 
productividad presentó variaciones entre años, aunque en general ocurriría entorno al mes de enero, y 
se mantendría en niveles altos hasta el mes de marzo (Figura 4.1, Tabla 4.2). Por lo tanto, la 
estacionalidad aquí observada difiere de la esperada para los recursos de la región, donde el valor de 
máxima producción, de acuerdo a la composición botánica de la vegetación herbácea del Caldenal, se 
produciría a inicios de la primavera.  
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Es posible que al seleccionar para el presente estudio recursos de Caldenal con niveles variables 
de vegetación leñosa, los datos obtenidos presenten un rango de comunidades herbáceas más amplio 
que los analizados en los trabajos precedentes, incluyendo recursos con vegetación 
predominantemente de verano. Además, al utilizar un valor constante de eficiencia de uso de la 
radiación (EUR) a lo largo del año, la estacionalidad está muy fuertemente determinada por la radiación 
incidente (PAR), que presenta el valor máximo en el mes de enero. Por lo tanto, el análisis podría 
mejorarse contando con información sobre la composición de los recursos, su EUR a lo largo del año, 
intensidad de uso pastoril, cantidad de suelo desnudo, cobertura de arbustos y material muerto en pie. 
  Uno de los procesos que podría explicar el mencionado cambio en la estacionalidad esperada, 
es una posible “veranización” de la vegetación herbácea del Caldenal, que suele observarse en la región 
en casos de uso ganadero intenso (Morici E., comunicación personal). El proceso de veranización 
implicaría un escaso aporte forrajero proveniente del rebrote de las especies invernales (C3) durante el 
otoño (marzo, abril y mayo), lo cual agravaría el déficit forrajero durante los meses invernales. En dicho 
contexto, el uso complementario de gramíneas perennes estivales brindaría ciertas ventajas, ya que la 
alta acumulación de biomasa que alcanzan estas pasturas durante el fin de verano y principios de 
otoño, permite su utilización como forraje diferido en el invierno. La técnica del diferimiento debería 
permitir mantener el estado nutricional del rodeo, y reducir o prescindir de la utilización de forrajes 
conservados (Ferri et al. 2006). 
La vegetación herbácea del Caldenal, en general, mostró una magnitud en la PPNA mensual y 
anual menor a las pasturas, aunque en determinados meses y años alcanzó valores equivalentes 
(Figuras 4.5 y  4.6). En general la vegetación natural presentó estaciones de crecimiento más cortas que 
las pasturas (Tabla 4.2). El nivel de alcance del presente estudio resulta insuficiente para realizar 
conjeturas referentes a la expresión de los valores máximos de PPNA, ya que se desconoce el efecto 
que ejerció el pastoreo sobre su magnitud y distribución. A su vez, es imposible discriminar entre 
productividad forrajera y no forrajera. Los patrones de estacionalidad y magnitud de la PPNA fueron 
similares en diferentes sub-regiones del Caldenal, excepto en algunos casos puntuales (Figura 4.7). 
La realización de modelos de predicción de la PPNA con variables ambientales resulta factible 
en recursos como el Caldenal (Tabla 4.3, Figura 4.8). La variabilidad en la productividad mensual de los 
mismos estaría explicada en forma importante por la cantidad de precipitaciones caídas en los dos 
meses precedentes (incluso utilizando valores de una sola localidad: Anguil). Se observó que la suma de 
las precipitaciones de los meses de septiembre y octubre puede explicar el 66 y 58 % de la variación de 
PPNA del mes de noviembre de la vegetación herbácea del Caldenal y de pasturas de pasto llorón 
respectivamente (Figura 4.8). Por lo tanto, se evidencia que el monitoreo mensual de las 
precipitaciones, a nivel de departamento y localidad, puede aportar información importante. Como se 
observó en el Capítulo 2 del presente trabajo, la vegetación natural del Caldenal puede presentar 
menor sensibilidad ante las variaciones de las precipitaciones que las pasturas, representando un punto 
clave en años con precipitaciones menores a la media. Por otro lado, las pasturas C4 presentan altos 
niveles de producción, especialmente con posterioridad a los eventos de precipitación, por lo que la 
predicción de dichos picos permitiría establecer estrategias de utilización y diferimiento eficientes. 
Existe un conjunto de factores que permitirían mejorar la confiabilidad de la metodología 
propuesta para realizar estimaciones de PPNA, como la cuantificación más precisa de EUR, RFA 
incidente y precipitaciones. Varios trabajos han demostrado que la EUR puede presentar variaciones 
importantes entre tipos de vegetación, entre años, y entre estaciones (Ruimy et al. 1994, Nouvellon et 
al. 2000, Piñeiro et al. 2006, Grigera et al. 2007, Garbulsky et al. 2011b). La EUR, puede estimarse a 
partir de un despeje algebraico en la ecuación propuesta por Monteith (1972) (Figura 1.4). Para ello es 
necesario contar con estimaciones independientes de la productividad y la radiación absorbida. 
También puede estimarse a partir de modelos con base en variables ambientales o de índices 
espectrales como el Índice de Reflectancia Fotoquímico (Garbulsky et al. 2011a). Si bien la Radiación 
Fotosintéticamente Activa incidente presenta menos variaciones, las estimaciones resultarían más 
precisas si se contara con una mayor distribución de las mediciones de dicha variable en la región. 
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Finalmente, pudo apreciarse que la gran cantidad de información que es posible obtener 
mediante sensores e imágenes satelitales, presenta grandes potenciales para el ajuste de cadenas 
forrajeras utilizando en forma complementaria los recursos del Caldenal junto con pasturas de pasto 
llorón y mijo perenne. Aunque es necesario realizar ajustes a las metodologías, el trabajo aquí 
presentado demuestra que focalizar esfuerzos conducentes al uso y aplicación de metodologías 
satelitales en los diferentes recursos complementarios, puede resultar altamente valioso para la región, 
en vistas de lograr la sustentabilidad de la actividad ganadera y preservar los servicios ecosistémicos de 
los recursos naturales. 
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CONSIDERACIONES FINALES 
 
El presente trabajo permitió explorar algunas de las posibilidades de aplicación de las 
herramientas satelitales en la región del Caldenal. Tanto las actividades de cría ganadera, como la 
conservación de los recursos naturales requieren de información que permita tomar decisiones de 
manejo y conservación, con un panorama lo más claro posible. Se observaron atributos de estabilidad 
de la vegetación natural del Caldenal –respecto de las pasturas cultivadas y vegetación natural con baja 
cobertura de leñosas- ante las variaciones ambientales (Capítulo 2), y la magnitud y variabilidad intra e 
interanual de la productividad de los distintos recursos forrajeros de la región, junto con la elaboración 
de modelos de correlación con las precipitaciones mensuales para su uso como pronóstico de la 
producción (Capítulo 4). 
Dicha información surgió a partir de la posibilidad de contar con datos históricos y con diferente 
resolución espacial que brinda la información satelital. También fue posible su uso en los recursos de 
sabana del Caldenal, mediante la metodología para discriminar el IVN entre la vegetación herbácea y 
leñosa aquí propuesta (Capítulo 3). Dicha metodología constituye el primer intento de aplicación de la 
información satelital para caracterizar los recursos forrajeros de la región. A su vez aporta información a 
nivel global, incluyéndose entre los métodos de discriminación del IVN en ambientes estratificados. 
Como desafío futuro, se debería realizar un mejor ajuste de la metodología propuesta y contrastarla 
con información de campo, así como probar la validez de los supuestos sobre los que se sustentó la 
misma. Al respecto, se considera realizar una calibración del método sobre un número reducido de 
potreros, con relevamientos de la vegetación a campo y su validación con estimaciones de la 
productividad mediante otras metodologías. 
El uso de dichas herramientas carece de precedentes en la región (aunque sí ha empezado a 
utilizarse últimamente en zonas aledañas), por lo que el presente trabajo representa un punto de 
partida importante. Las características observadas en los diferentes recursos pastoriles del Caldenal 
(productividad, estacionalidad, variabilidad y relación con las precipitaciones), aunque de carácter 
preliminar, resultan de gran potencial para el diseño de estrategias de uso racional en los recursos 
pastoriles, abriendo paso a una actividad ganadera sustentable y la conservación de los servicios 
ecosistémicos del Caldenal.  
La exploración y ajuste de las metodologías aquí propuestas permitirán obtener información 
aún más confiable, que podrá ser utilizada por técnicos para la toma de decisiones de manejo y 
conservación tanto a nivel predial como regional. Por ello resulta altamente relevante que la región 
dirija sus esfuerzos hacia la exploración de este tipo de fuentes de información, junto con la 
recopilación de información ambiental que permita realizar estimaciones y pronósticos con mayor 
confiabilidad. Tal como destacan Viglizzo y Jobbágy (2010), es importante considerar que el acceso a la 
información, respecto a los cambios agrícolas del pasado y sus consecuencias, sumado a la aplicación de 
un creciente abanico de herramientas que apoyen la evaluación económica, ambiental y social de 
distintos escenarios de uso del suelo, pueden ayudar a ordenar el territorio en forma inteligente y justa. 
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